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AVANT-PROPOS 
Ce travail s’inscrit dans le cadre d’une thématique de recherche développée au sein du 
Laboratoire «Agronomie, Environnement et Ecotoxicologie (A2E)» de l’Ecole Nationale Supérieure 
Agronomique de Toulouse (ENSAT), sur l’évolution des Substances Humiques dans un milieu donné 
au moyen des aspects thermodynamiques. Il a été réalisé sous la direction du Professeur Jean-Claude 
REVEL. Au moment où s’achève cette formation par la recherche, de nouvelles aventures nous 
attendent. Aussi, avant de partir vers d’autres cieux, permettez-moi, non pas d’accomplir un rituel 
sans foi mais plutôt tenter du mieux possible de remercier du fond du cœur, tous ceux et toutes celles 
qui, pendant cette période de formation m’ont dirigé, soutenu, aidé et encouragé.  
 
Qu’il me soit permis d’exprimer ma profonde reconnaissance et mes remerciements les plus 
sincères à Monsieur Jean-Claude REVEL mon directeur de thèse, Professeur à l’Institut National 
Polytechnique de Toulouse (INPT) pour la confiance qu’il a bien voulu m’accorder en me proposant 
ce thème de recherche. Ses critiques constructives et sa rigueur scientifique m’ont été très utile pour 
mener à bien ce travail. Ses conseils avisés m’ont été d’un concours précieux pour la rédaction du 
présent manuscrit. Je lui dois d’avoir largement contribué à ma formation de pédologue et de 
chercheur. Il m’apparaît tout de même indispensable de rappeler que le professeur Jean-Claude 
REVEL a cru en moi dès 1993, en m’acceptant déjà en DESS Agriculture et Environnement. Il 
m’encouragea par la suite, à suivre des enseignements du DEA National de Science du Sol. Titulaire 
de ce sésame, il m’accueillera plus tard en Thèse. Durant toutes ces années passées à ses cotés, la 
confiance qu’il m’a toujours témoignée a été l’aiguillon de ma persévérance. Alors, au moment où 
s’achève ce travail, qu’il veuille bien trouver ici l’expression de ma plus profonde et déférente 
gratitude pour tout le temps qu’il m’a consacré.  
 
Je tiens à remercier vivement Messieurs Francis ANDREUX, Professeur à l’Université de 
Bourgogne, et André AMBLES, Professeur à l’Université de Poitiers qui m’ont honoré en acceptant 
d’être les rapporteurs de ma thèse et de participer au Jury. Pour m’avoir fait bénéficier de ses 
connaissances sur les substances humiques, en 2001 dans le cadre du DEA National de Science du 
Sol, le Professeur Francis ANDREUX a lui aussi contribué à ma formation de pédologue et 
particulièrement dans le domaine des molécules humiques. 
 
Je remercie également Madame Geneviève FEUILLADE, MC HDR - Université de Limoges qui a 
bien voulu accepter de faire partie de mon Jury.  
Mes remerciements s’adressent aussi à Monsieur Mohamed HAFIDI, Professeur à l’Université 
Cadi Ayyad Marrakech pour ses encouragements, ses conseils et ses critiques qui m’ont été utiles à 
l’élaboration de ce travail. Merci encore pour sa participation au Jury de cette thèse.  
 
Mes plus vifs remerciements vont à Monsieur Yves TARDY, Professeur à l’Institut National 
Polytechnique de Toulouse, pour avoir bien voulu me faire l’honneur d’être de mon Jury. Bien 
évidemment, cette thèse n’aurait jamais eu la même orientation sans son «empreinte». La présente 
étude s’inscrit «dans la continuité d’une démarche novatrice proposée par le Professeur Yves TARDY, 
pour l’étude des Substances Humiques». Par conséquent, qu’il trouve ici l’expression de ma profonde 
reconnaissance pour toutes nos rencontres hebdomadaires, et pour toutes les indications pertinentes 
qu’il m’a toujours données. Je reste conscient que tous les résultats patiemment construits ensemble 
ne figurent pas dans cette thèse. Face au souci de réduction du présent manuscrit, j’ai hélas sacrifié 
certaines approches. Connaissant le volume de travail fourni ensemble et  du fait de l’absence d’un 
certain nombre de résultats, je peux comprendre le sentiment de frustration qui pourrait envahir le 
Professeur Yves TARDY. Mais ce n’est que partie remise, toutes les données emmagasinées seront 
exploitées ultérieurement afin de mettre en pratique tous ses conseils et toutes ses remarques». Enfin, 
pour son hospitalité, je ne saurai terminer sans remercier Mme TARDY pour l’amitié qu’elle m’a 
témoignée en recevant chaleureusement ma famille à son domicile.  
 
Que dire à l’endroit du Professeur Emérite Jean-René BAILLY ? Je lui dois beaucoup, pour la 
participation efficace et attentive qu’il a bien voulu m’accorder dès mon arrivée au Laboratoire. 
Constamment à l’écoute et soucieux du bon déroulement de mes travaux, auprès du Professeur 
  
Emérite Jean-René BAILLY, j’ai toujours trouvé une oreille attentive. A ses cotés, j’ai surtout appris à 
me conformer à la rigueur scientifique. En dépit de sollicitudes constantes et parfois impromptues, 
pour sa disponibilité et ses conseils théoriques et pratiques mais aussi pour l’esprit critique dont il a 
fait preuve à chaque instant, qu’il veuille bien trouver ici l’expression de toute ma reconnaissance 
pour tout le soutien continu et sans faille qu’il n’a cessé de m’apporter durant toutes ces années de 
formation. Un seul mot s’impose : MERCI. 
Mon seul regret c’est de le savoir absent du laboratoire pour raisons de santé. Ses remarques et 
ses critiques me manqueront énormément dans cette phase définitive de rédaction. En attendant je lui 
souhaite prompte guérison en espérant le revoir très bientôt à ma soutenance. Pour toute son 
implication personnelle dans la préparation et l’aboutissement de cette thèse, dans mon cœur, il 
restera à jamais comme mon co-directeur de thèse. 
 
Au corps encadrant, je tiens à remercier très chaleureusement Messieurs Jérôme SYLVESTRE, IE et 
Michel KAEMMERER, MC HDR pour leurs conseils, leurs aides et leur bonne humeur de tous les jours 
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Liste des abréviations 
 
CP13A t0                        Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP13A t1                                Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP13A t8                         Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP13B t0                     Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP13B t1                             Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP13B t8                      Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP23A t0                 Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP23A t1                         Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP23A t8                  Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP23B t0              Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP23B t1                      Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP23B t8               Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
 
CP16A t0                        Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP16A t1                                Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP16A t8                         Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP16B t0                     Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP16B t1                             Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP16B t8                      Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP26A t0                 Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP26A t1                         Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP26A t8                  Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP26B t0              Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP26B t1                      Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP26B t8               Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
 
 
MO Matière organique 
SH   Substances Humiques 
HS   Composés Hydrosolubles  
AF   Acides Fulviques 
AH   Acides Humiques 
HU   Humines 
GAF Groupements Atomiques Fictifs  
CP       Compostage Paille 
U.V Ultraviolet 
 
Paramètres utilisés :  1- milieu aéré 
2- milieu non aéré 
A- pH acide 
B- pH basique 
3- température 30 °C 
6- température 60 °C  
Paramètres combinés :  
 
13- milieu aéré 30°C     16- milieu aéré 60°C   
23- milieu non aéré 30°C   26- milieu non aéré 60°C  
13A- milieu aéré 30°C acide    16A- milieu aéré 60°C acide  
13B- milieu aéré 30°C basique   16B- milieu aéré 60°C basique  
23A- milieu non aéré 30°C acide   26A- milieu non aéré 60°C acide 
23B- milieu non aéré 30°C basique  26B- milieu non aéré 60°C basique 
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PROBLEMATIQUE  
 
 
De très nombreux travaux ont été consacrés à l’étude des Substances Humiques (SH) 
et de leurs principales fractions : Acides Fulviques (AF), Acides Humiques (AH), et Humine 
(HU). Plus récemment, un intérêt s’est manifesté pour la fraction hydrosoluble (HS). Mais 
l’essentiel de ces travaux portent sur les proportions de ces différentes fractions, leurs 
groupements fonctionnels, leurs relations avec les cations du sol (Fe3+, Ca2+, etc.) et les 
mécanismes chimiques et biochimiques de leur formation. Une moindre proportion porte sur 
l’influence des conditions (température, humidité, etc.) de cette formation. La difficulté 
principale provient du fait que l’on n’a pas ici des structures chimiques définies, comme c’est 
le cas par exemple pour les protéines, mais des groupes de molécules certes plus ou moins 
voisines mais non identiques. Leurs fractionnements, même poussés, aboutissent toujours à 
des mélanges et non à des molécules pures.  
C’est dans ce contexte qu’une autre manière d’aborder les choses a été présentée par 
TARDY et al. (2000) au 10e Congrès de l’International Humic Substances Society (IHSS) de 
Juillet 2000 à Toulouse (France). Il s’agit d’appréhender la structure chimique « globale » des 
SH et de leurs fractions habituelles à partir d’analyses élémentaires. Les pourcentages de C, 
H, O, N que donnent avec précision les procédés analytiques actuels permettent en effet de 
remonter à une « formule molaire globale » qui, sans être la réalité exacte, donne une image 
exploitable de ces composés humiques. A partir de cette formule molaire, la méthode de 
découpage en « Groupements Atomiques Fictifs » (GAF) que propose cet auteur permet 
d’attribuer au carbone (et non à la molécule) un indice d’hydratation et un niveau d’oxydation 
(ou de réduction) que l’on peut envisager de mettre en relation avec les conditions de 
formation des Substances Humiques et/ou de leurs fractions.  
C’est ce raisonnement qui est à la base de ce travail. Celui-ci portera sur des produits 
prélevés dans la nature in vivo et sur des composés humiques obtenus in vitro. Dans le 
premier cas, il s’agit de plusieurs litières formées à partir d’essences végétales différentes et 
dans des conditions physico-chimiques variées mais connues. Dans le deuxième cas, on a 
procédé au compostage d’une paille de blé dans un montage expérimental permettant de tester 
plusieurs couples de conditions différentes : aérobiose et anaérobiose, pH acide et pH neutre, 
etc. Les mélanges bruts et les fractions que l’on en extrait habituellement (HS, AF, AH, HU) 
sont analysés et étudiés. De plus, au cours de la 1ère partie de ces compostages (phase de 
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stabilisation), les libérations d’eau et de gaz carbonique ont été suivies avec un maximum de 
soin. 
 
Ce manuscrit présente les litières naturelles, les produits obtenus par compostage, 
leurs conditions de formation, les fractions que l’on a extraites à partir de tous ces composés 
humiques, les analyses élémentaires et l’exploitation qui a pu en être faite.  
 
Ce travail expérimental qui, à notre connaissance, est actuellement le seul réalisé 
dans cette optique, devrait permettre une première approche des mécanismes 
thermodynamiques qui président aux processus de formation des Substances Humiques. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 
La matière organique (MO) est le constituant du sol qui reflète le mieux les interactions 
entre le sol, la biosphère et l’atmosphère car elle dépend à la fois de la nature du sol et de 
l’environnement bioclimatique. C’est donc un très bon indicateur du milieu qui paraît avoir 
une vitesse d’évolution donc une approche des équilibres plus rapide (KONONOVA, 1966 ;  
STEVENSON, 1985). Les substances humiques (ou humus) constituent une part importante de 
la matière organique des sols. Elles  restent donc «une référence très commode pour l’étude 
des transformations du milieu» (VOLKOFF et CERRI, 1988).  
L’humification, ou ensemble de processus conduisant aux substances humiques (SH), peut 
être présenté comme un ensemble de réactions intervenant soit en séquences, soit 
simultanément, et affectant à des vitesses variables une extrême diversité de substrat plus ou 
moins fugaces et abondants. Ces réactions sont de nature essentiellement biochimique, mais 
des processus purement chimiques peuvent également être impliqués. Des facteurs physiques, 
tels que la température ou l’état d’humectation du milieu  sont également déterminants aux 
différentes étapes de la formation des SH (ANDREUX et MUNIER-LAMY, 1994). L’humification 
apparaît donc comme un  processus complexe, dans lequel l’activité biologique jouent un rôle 
principal à courte échéance, mais l’évolution lente des composés humiques, liée davantage au 
milieu extérieur, intervient ensuite et modifie progressivement les propriétés des humus.  
La biodégradation et les transformations physico-chimiques que subit la MO dans les sols 
ont fait l’objet de nombreux travaux (BERTHELIN et al., 1994 ; PAUL et CLARK, 1989 ; 
STEVENSON, 1982). Ces transformations organiques, conduisant aux SH, varient 
quantitativement et qualitativement en fonction de nombreux facteurs  soit internes, soit 
externes. Selon  DUCHAUFOUR (1983), l’humus résulte de la transformation de matière 
première végétale (litière, en forêt), sous l‘influence  des conditions de milieu extérieurs, 
climatiques (humidité, température, aération), ou physico-chimiques, si on considère le milieu 
minéral auquel l’humus est incorporé. 
Les facteurs du milieu semblent avoir un rôle essentiel dans le déterminisme du type 
d’humus. Dans les sols, les composés humiques formés sont en fait très variables, à la fois 
qualitativement et quantitativement. De ce fait, il est important, dans ces conditions, de 
connaître l’influence de certains facteurs locaux sur la répartition et l’évolution des composés 
humiques en fonction du milieu de formation (DUCHAUFOUR, 1983). 
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La nature chimique des SH et les mécanismes aboutissant à leur formation ont été l’objet 
de nombreux travaux, sans que les connaissances acquises puissent être considérées comme 
définitives. S’il existe un certain nombre d’hypothèses sur leur formation, aucune ne l’aborde 
comme étant la résultante globale d’un certain nombre de réactions chimiques régies par les 
lois fondamentales de la thermodynamique. Une méthode de Séparation de groupements 
atomiques fictifs (SAF), permettant d’approcher le traitement thermodynamique, a été 
proposée par TARDY et al. (2000). Il envisage pour ces composés les mêmes hypothèses qu’il 
avait développé pour les argiles : la composition chimique finale est le résultat de réactions 
chimiques en équilibre thermodynamique (les conditions sont imposées par le milieu) et la 
composition de la matière biologique initiale. Sur cette base, il nous a donc paru indispensable 
d’associer la méthode SAF avec l’influence de différents paramètres environnementaux. En 
effet, au vu des différents phénomènes observés dans la nature, l’évolution des SH du sol 
montre deux principaux points :  
1) Les SH sont des molécules soumises à des phénomènes d’hydratation, de 
déshydratation, de dépolymérisation, de polymérisation, d’oxydation et de réduction. 
2) Ces phénomènes sont en relation avec les conditions du milieu, ce qui suppose que les 
SH traduisent les conditions dans lesquelles elles évoluent. 
 
L’orientation donnée à ce travail est de contribuer à la compréhension de l’influence des 
conditions thermodynamiques et donc pédoclimatiques sur l’évolution de la composition 
chimique des SH. L’utilisation des Groupements Atomiques Fictifs comme empreintes 
thermodynamiques des milieux de formation permet de mieux apprécier les variations de 
composition, au cours du temps. L’intérêt étant d’évaluer l’évolution des phénomènes 
d’hydratation, de déshydratation, d’oxydation, de réduction, de polymérisation et de 
dépolymérisation en fonction du milieu de formation. 
En appliquant la méthodologie proposée par TARDY et al. (2000), pour tenter de mieux 
comprendre l’évolution des différents phénomènes,  nous travaillerons de diverses manières : 
• Dans le milieu naturel : 
- En gardant des conditions physico-chimiques très voisines (même milieu)  
- En modifiant les conditions physico-chimiques du milieu et en faisant varier la 
composition de la matière première  
• En laboratoire : 
- En fabriquant des SH dans des conditions variées (pH, température, 
oxygénation) sur un type de matière initiale riche en cellulose (paille). 
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Ainsi, à partir de différents milieux sélectionnés, en se basant sur le critère de la 
composition-SAF, nous chercherons à caractériser le problème de l’humus, en étudiant la 
composition de cet humus dans les différentes situations expérimentales, et établir ainsi les 
différences ou analogies et relation entre les différents milieux [types d’humus formés].  
 
Ce manuscrit s’articule autour de trois parties : 
 
La première partie est une approche bibliographique. Elle se subdivise en deux  chapitres : 
-Le premier tentera de faire la synthèse des connaissances sur l’évolution des idées 
concernant les SH, leurs mécanismes de formation, leurs structures et leurs  propriétés. Les 
principales méthodes quantitatives et qualitatives de caractérisation des SH, ainsi que  
l’influence des facteurs du milieu sur les l’humification et la répartition des composés 
humiques y sont également abordées. -Le second chapitre est consacré à l’étude des effets des 
paramètres du milieu sur l’évolution des composés humiques. Il s’agit surtout de voir l’impact 
des facteurs climatiques, physiques et chimiques du milieu et des facteurs biologiques liées 
aux stations dans l’évolution des différentes fractions humiques.  
Dans la deuxième partie, les matériaux de départ, les dispositifs expérimentaux et les 
différentes méthodologies analytiques et expérimentales utilisées seront présentés. 
La troisième partie, présente les résultats obtenus ainsi que les interprétations et 
discussions qu’ils peuvent susciter.  
Enfin, en guise de conclusion générale nous proposerons une synthèse des résultats acquis, 
et dégagerons les perspectives de poursuite de ce travail de recherche.  
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Première Partie - REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 
 
CHAPITRE I - LES SUBSTANCES HUMIQUES 
1- Définitions et Historique 
11- Composition et caractères généraux des composés organiques 
Dans la nature, le nombre des composés organiques est considérable et de nouveaux 
représentants sont obtenus chaque jour. Cependant, ils ne renferment dans leur molécule 
qu’un petit nombre d’éléments. Les MO naturelles, quoique très variées, ne possèdent, en 
général, dans leur plus grand état de complexité que 4 ou 5 éléments : C, H, O, N, avec 
quelques fois S ou P. On en trouve un grand nombre qui sont des combinaisons ternaires 
contenant, à côté du carbone et de l’hydrogène, soit de l’oxygène, soit de l’azote. Quant aux 
composés artificiels ils peuvent contenir d’autres éléments, en particulier des halogènes et des 
métaux. La multiplicité des combinaisons organiques est due au caractère très particulier de 
l’élément carbone. Tout d’abord, les atomes de carbone possèdent la faculté remarquable de 
se souder à eux-mêmes pour donner des édifices stables pouvant atteindre une très grande 
complexité. D’autre part, le carbone présente une très grande souplesse au point de vue 
chimique ; placé dans la colonne centrale du tableau de la classification périodique, il peut 
s’unir, directement ou indirectement, aux éléments les plus dissemblables tels que 
l’hydrogène, l’oxygène, l’azote et les métaux. Cela explique l’extrême fécondité de ses 
réactions et le fait qu’il se prête indifféremment aux réactions d’oxydation et de réduction 
sous leurs divers aspects : fixation ou départ d’oxygène, déshydrogénation ou hydrogénation, 
oxydo-réduction ; hydratation et hydrolyse ; déshydratation, qui peut s’effectuer aux dépends 
d’une seule ou de plusieurs molécules, etc. Ces réactions nécessitent, en général, 
l’intervention de catalyseurs. 
Le fait que des composés organiques, d’origines très diverses, possèdent des propriétés 
générales analogues à conduit à la notion de radicaux d’une part et de fonction chimique 
d’autre part. Chaque fonction est due à l’existence, dans la molécule de tous les corps qui la 
possèdent, d’un arrangement particulier d’atomes déterminés que la formule développée fait 
apparaître : c’est le groupement fonctionnel, lequel possède des propriétés réactionnelles. 
Parmi les différentes réactions de transformation que l’on peut faire subir aux composés 
organiques, la plupart concerne les réactions d’additions, de substitutions, d’élimination, de 
réarrangements moléculaires (transpositions). Suivant la nature des corps envisagés et les 
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conditions dans les quelles on opère, on peut avoir des mécanismes différents (QUELET, 
1964). Par ailleurs, il est important de noter que de nombreux radicaux (groupes latéraux sur 
la chaîne principale) sont également impliqués dans des réactions chimiques. 
D’après la nomenclature chimique, l’approche utilisée pour indiquer la présence de 
certains groupes fonctionnels ou radicaux sur la structure chimique peut varier selon qu’il 
s’agit d’un groupe terminal ou intermédiaire. Dans le premier cas, on identifiera le groupe au 
moyen du terme (par ex. ester, alcool, aldéhyde, sel) ou d’une syllabe appropriée (-oate ou 
alkoxy-, -ol, -al, -ate). Si le radical n’est pas terminal, on retiendra le terme approprié (par ex. 
cétone, azoture, éther, halogénure, oxyde, alcool, amine) ou le préfixe correspondant (par ex. 
céto- ou oxo-, azo-, oxa-, halogéno-, époxy-, hydroxyl-, amino), de sorte que la position réelle 
du groupe sur la chaîne ou le cycle ne soit pas évidente. Les groupes et les radicaux n’ont pas 
tous un préfixe ou un suffixe utilisable (par ex. oxime, anhydride d’acide). Si le même radical 
apparaît plus de deux fois, il y a lieu d’examiner l’utilité d’ajouter le préfixe poly-. Aussi, on 
donne le nom de radicaux à certains corps composés qui, n’existant pas à l’état libre pour la 
plupart, seraient susceptibles de jouer dans les substances organiques le rôle de corps simples. 
Parmi les radicaux libres les plus courants, on peut citer les radicaux superoxydes, les 
radicaux hydroxyles, l’oxyde nitrique etc.  
La MO des sols est constituée par des molécules de tailles très diverses plus ou moins 
associées entre elles et produites par la transformation chimique de substances d’origine 
biologique (débris végétaux divers et déchets animaux). Dans cette catégorie, d’un point de 
vue chimique, une distinction importante est faite entre les substances non humiques et les SH 
(AIKEN, 1985 ; SAIZ-JIMENEZ, 1996). 
Les substances non humiques sont des molécules appartenant à des familles chimiques 
identifiées : glucides, protéines et acides aminés, lipides, tannins, lignines et acides 
organiques. Ces molécules sont parfois qualifiées de biomolécules pour rappeler leur origine 
biologique parce qu’elles proviennent soit de la dégradation des constituants cellulaires, soit 
de synthèses microbiennes (CALVET, 2003). Ces substances organiques, de faibles poids 
moléculaire,  sont généralement labiles et relativement faciles à métaboliser et/ou dégrader 
par les enzymes hydrolytiques produites par les microorganismes. 
Les SH constituent une famille chimique complexe (SCHULTEN et LEINWEBER, 1996). 
Présentent dans tous les écosystèmes, les SH représentent la majeure partie du carbone 
organique globalement distribué dans les environnements aquatiques et terrestres. Elles se 
retrouvent dans les sols, les sédiments et les eaux naturelles (MACCARTHY et al., 1990 ; PEÑA-
MEDEZ et al., 2005 ; EYHERAGUIBEL, 2004 ). 60 à 70% du carbone du sol se trouvent dans les 
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SH (GRIFFITH & SCHNITZER, 1975). Elles constituent des mélanges très complexes de MO 
hétérogènes de couleur jaune à noire, de composition mal définie et variable, de caractère 
acide, partiellement aromatiques, difficilement dégradables dans les conditions 
thermodynamiques où elles se trouvent, présentant une large gamme de masses molaires 
(poids moléculaire élevé, de quelques centaines à plusieurs dizaines de milliers de daltons) ; 
ce sont des poly-électrolytes, hydrophiles, renfermant des cavités hydrophobes et des radicaux 
libres et susceptibles de former des suspensions colloïdales (BUSNOT et al., 1994). 
 Les SH peuvent avoir des origines très diverses. Elles peuvent provenir  de toute MO 
d’origine animale, végétale ou bactérienne. Ceci inclut par exemple les fumiers et les 
composts, les boues d’épuration ou les lixiviats d’ordures ménagères (EYHERAGUIBEL, 2004). 
Par ailleurs, il est  possible de fabriquer des SH artificielles par action d’une base ou d’un 
acide, le plus souvent à chaud, à partir d’un grand nombre de produits végétaux riches en 
composés ligno-cellulosiques le plus souvent des résidus de récoltes (pailles, tiges de maïs 
etc.) (RICHARD, 2002). Le point commun à toutes les SH, indépendamment de leurs origines, 
est la complexité de leurs structures, ce qui ne permet pas de les rattacher à aucune des classes 
biochimiques habituelles (STEVENSON, 1982). 
12- Notion de « principes de substances humiques » : 
Aujourd’hui, comme l’indique CALVET (2003), on peut améliorer la perception que 
l’on a des SH en adoptant ce que MACCARTHY (2001) appelle « les principes de substances 
humiques » : 
o Principe n°1 : « Les SH sont des mélanges complexes et très hétérogènes de molécules 
réactives, mais résistantes, produites par la biodégradation des matières organiques et 
formés partout dans l’environnement au cours de processus impliquant des réactions 
chimiques aléatoires entre des molécules diverses réagissant de manière aléatoire ». 
o Principe n°2 : « L’hétérogénéité moléculaire des SH en fait des matériaux résistants à 
la dégradation ce qui leur confère un rôle important dans le fonctionnement de 
l’écosystème terrestre » 
Le premier principe est une définition des SH et ses conséquences sont les suivantes :  
- Les SH sont dépourvues d’un motif chimique de base étendu et se répétant 
régulièrement, ce ne sont pas des polymères au sens strict ;  
- Les SH ne peuvent pas faire l’objet d’une purification comme les composés chimiques 
définis ;  
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- L’essence des SH réside dans la combinaison de leur extrême hétérogénéité et de leur 
grande réactivité ;  
- Les SH provenant de différentes sources présentent une grande uniformité de leurs 
principales propriétés ; 
- Il n’est pas possible d’envisager une structure moléculaire ou un ensemble de 
structures qui décrivent l’ensemble des liaisons dans une molécule de SH. 
 
Compte tenu de cette analyse, certains auteurs considèrent qu’il est sans intérêt et donc 
inutile d’essayer de construire de modèles moléculaires de SH. Il paraît préférable de décrire 
leurs propriétés sur la base des informations chimiques et physiques disponibles sans essayer 
de les assembler dans une structure moléculaire qui n’existence pas. 
Face à toutes ces contraintes, il est vraisemblablement impossible de trouver deux 
molécules de SH exactement semblables (DUBACH et MEHRA, 1963). Par conséquent, comme 
l’indiquait SWABY et LADD (1962) cités par CALVET (2003), les SH sont probablement 
formées de manière chaotique. Ce qui pourrait éventuellement expliquer le fait que, comme le 
souligne STEVENSON (1982), il n’existe pas de régularité dans la structure moléculaire des SH. 
Enfin, la conséquence du deuxième principe énoncé précédemment est que le caractère 
très hétérogène des SH lié à l’existence de réseaux moléculaires complexes enchevêtrés avec 
de nombreuses liaisons covalentes variées explique leur résistance à la biodégradation. En 
effet, il faudrait en plus de l’accessibilité des molécules, qu’un grand nombre de systèmes 
enzymatiques interviennent simultanément, ce qui est peu probable. Les SH se distinguent en 
cela des biopolymères (cellulose, par exemple) qui, eux, se dégradent rapidement (CALVET, 
2003). 
13- Fractionnement des substances humiques 
Les extractions, réalisées par des solutions alcalines, conduisent à des solutions 
contenant en mélange, un grand nombre de molécules de taille et de composition très variées. 
Les résultats obtenus dépendent de plusieurs facteurs comme la teneur en métaux des sols et 
en particulier la concentration des réactifs alcalins utilisés (CALVET, 2003). Les composés 
humiques extraits sont classés selon leur différence de solubilité en phase aqueuse, en 
fonction du pH (SCHNITZER et KHAN, 1978). Ce mode de fractionnement conduit le plus 
souvent à des produits qu’il faut purifier, en enlevant les cations métalliques co-extraits. Le 
fractionnement des SH (Figure 1) aboutit à la formation d’une phase insoluble (humine) et 
d’une solution foncée ou phase alcalino-soluble (acide fulvique + acide humique), qui après 
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acidification forme deux fractions : un précipité brun floconneux (acides humiques) et un 
surnageant soluble (acides fulviques). La séparation à l’éthanol des acides humiques permet 
d’obtenir une phase soluble : les acides hymatomélaniques.  
 
  
 
Extraction alcaline 
 
 
 
 
 
 
   
   Addition d’un acide 
 
 
 
 
Extraction à l’éthanol 
 
Redissolution en  milieux alcalins          Passage sur une résine XAD-8 
                addition d’un électrolyte   et purification 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1: Schéma d’extraction et de fractionnement de substances humiques. 
 
D’autre part, le fractionnement des acides humiques par électrophorèse (JACQUIN, 1963) 
permet d’obtenir des composés suivants :  
- acides humiques bruns (peu condensés) qui ne précipitent pas en présence 
 d’électrolytes et sont mobiles en électrophorèse ; 
- acides humiques gris (condensés) qui précipitent en présence d’électrolytes et sont  
peu mobiles en électrophorèse. 
 
Les principales fractions, humiques et fulviques, ainsi définies ne sont le résultat que 
d’une procédure conventionnelle de séparation ; autrement dit, il s’agit de définitions 
HUMUS
Composés non extraits 
(insoluble) 
HUMINE 
Composés extraits (solubles en milieu alcalins) 
 
ACIDES HUMIQUES  + FRACTION FULVIQUE 
Composés précipités 
ACIDES HUMIQUES 
Composés dissous 
FRACTION FULVIQUE 
Composés précipités 
ACIDES 
HUMIQUES GRIS 
Composés dissous 
ACIDES 
HUMIQUES BRUNS 
ACIDES FULVIQUES 
(fraction soluble) 
ACIDES 
HYMATOMELANIQUES
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opérationnelles qui ne reposent pas sur des caractéristiques fonctionnelles ou structurales 
particulières. Cette procédure ne sépare pas des molécules individualisées mais donne des 
mélanges d’espèces différentes mais assez proches par leurs propriétés. Ce fractionnement 
analytique, discutable car fondé uniquement sur des critères de solubilité, reste cependant le 
plus employé pour l’étude de la matière organique (GRASSET, 1997). Le principal protocole de 
séparation des SH est résumé dans le Tableau 1. 
La charge des SH est toujours négative ou nulle, d’intensité variable suivant le pH du 
milieu, et provient de la dissociation des groupements fonctionnels. Les SH possèdent un 
grand nombre de groupements fonctionnels hydrophiles : carboxyles (COOH), phénoliques 
et/ou alcooliques (OH), carbonyles (C=O) ainsi que des groupements amines (NH2). Les 
groupes COOH et OH confèrent les propriétés typiques des SH. La proportion des 
groupements COOH est le plus souvent supérieure à 50% (CITEAU, 2004). 
Tableau 1 : Caractéristiques générales des substances humiques (STEVENSON ET COLE, 1999) 
(La masse moléculaire est en g/mol  (dalton) et l’acidité est en cmol/kg ou mmoles/g) 
Acide Fuvique Acide Humique 
Acide Crénique Acides apocréniques Acides humiques bruns Acides humiques gris 
Jaune clair Marron jaune Marron foncé Noir-gris 
                                       Augmentation du degré de polymérisation 
2 000                                      Augmentation de la masse molaire                                   300 000
45 %                                      Augmentation du taux de carbone                                     62 % 
48 %                                        Diminution du taux d’oxygène                                        30 % 
1400                                              Diminution de l’acidité                                              500 
                                         Diminution du degré de solubilité      
 
14- Historique  
Comme le montrent si bien les références historiques  tirées de KONONOVA (1961), 
BAILLY (1985) et STEVENSON (1994), les notions des substances humiques et leurs diverses 
fractions ne se sont imposées qu’après de longues et importantes controverses, car il a fallu 
longtemps pour que soit démontrée l’existence dans le sol, de ces substances organiques 
particulières. Les substances humiques sont probablement les constituants du sol les moins 
bien connus malgré le très grand nombre de travaux qui leur ont été consacrés (CALVET, 
2003), et on ne pourra mentionner ici que les plus marquants. 
Les premières observations sur la nature des substances humiques remontent au  
XVIIIe siècle. Dès 1761, WALLERIUS (in KONONOVA, 1961) dans son ouvrage «Agriculturae 
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Fundamenta Chimica» donne des indications sur la formation de l’humus durant la 
décomposition des plantes. LOMONOSOV, en 1763, exprime l’idée  que les sols à forte teneur 
en humus proviennent de la décomposition des corps des animaux et des plantes. Les idées 
obscures sur les substances humiques commencent à prendre une forme plus précise lorsque 
celles-ci sont extraites de substrats naturels. Il semble que l’un des premiers travaux à 
l’origine du fractionnement chimique, soit dû à ACHARD qui, en 1786, a été le premier à isoler 
les substances humiques à partir de tourbe par un traitement avec des solutions alcalines. Par 
une acidification de l’extrait alcalin, il sépare un précipité amorphe foncé qui sera désigné 
plus tard comme «acide humique». VAUQUELIN, en 1797, continua, isolant des substances 
humiques de bois pourri d’orme infecté par des champignons. L’isolement de substances 
humiques à partir de plantes en décomposition, de tourbes et de sol par divers auteurs donna 
alors un premier élan à l’étude de leur nature et de leurs propriétés.  
De SAUSSURE, en 1804, va introduire le terme «humus», désignant le sol en latin, pour 
décrire la matière organique du sol. Il fut le premier à montrer que les substances humiques 
contiennent plus de carbone (C) et moins d’hydrogène (H) et d’oxygène (O) que les résidus 
végétaux initiaux. De SAUSSURE, en tire l’indication indirecte de la complexité des 
mécanismes de formation des substances humiques.  
DÖBEREINER, en 1822, désigne le composé sombre de la matière organique par le 
terme « humussaüre » ou  « acide de l’humus». Ce terme sera ensuite considéré comme 
synonyme d’«acide humique».  
Le début des travaux systématiques sur la nature chimique de l’humus est dû à 
SPRENGEL, en 1826, qui fut le premier à donner une description détaillée et une analyse 
d’acide humique où il trouva 58% de carbone. Les terminologies « fraction humique » et 
fraction ulmique » proposées par SPRENGEL, en 1826, ont jeté les bases de la classification des 
éléments constitutifs des substances humiques (SAMA, 2005). Pour cet auteur, la solubilité de 
l’humus était d’une grande importance pour la fertilité des sols. Il établit aussi la nature acide 
de « l’Acide Humique » : il montra qu’il a une charge négative, qu’il est plus fort que l’acide 
carbonique, et que, à cause de ses propriétés acides, dans les sols riches en bases, il se 
combine avec celles-ci, d’où il résulte que le sol reste neutre, contenant un humus doux et très 
fertile. Si au contraire le sol est pauvre en bases, il devient acide en présence d’acide humique 
libre et perd sa fertilité. Pour STEVENSON (1994), ces travaux montrant la nature acide des 
acides humiques, restent  indubitablement l’une des contributions majeures de SPRENGEL dans 
l’étude de la chimie des substances humiques.  
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BOULAY, en 1830, trouve que le chauffage du glucose avec des alcalis donne un 
liquide coloré en marron, dont il peut séparer, par addition d’acide, un précipité marron. Il le 
dénomme acide ulmique. MALAGUTI, en 1835, obtient  par des procédés semblables, un 
certain nombre de substances humiques, et à partir de leurs résultats d’analyse, considère que 
ces préparations sont identiques aux substances humiques naturelles. Il donne pour leur 
formation la réaction suivante :   
C12 H22 O11 Æ C12 H12 O6 + 5 H2O 
A cette époque, on pense bien évidemment que ces « substances humiques 
artificielles » représentent de composés chimiques bien individualisés, que l’on peut isoler 
sous forme pure, et auxquels on peut donner une formule et un nom. Cette façon de voir, qui 
va persister longtemps encore, doit être mise en relation avec le fait qu’on ne connaît pas 
encore avec certitude l’existence des  microorganismes. Les travaux de PASTEUR 
n’interviendront que vers 1850-1860. La formation de l’humus apparaît dès lors comme un 
phénomène purement chimique. 
Les recherches sur les propriétés chimiques des substances humiques vont se 
prolonger avec le chercheur suédois BERZELIUS (1759-1848), qui  rassemble ses travaux dans 
son ouvrage, paru en 1839, intitulé « Lehrbuch der Chemie »(= Manuel de Chimie). Il y décrit 
la séparation des substances humiques. Il admet que la fertilité des sols est associée à la 
présence d’humus. BERZELIUS (1839) fut le premier à trouver d’abord que, à côté des 
substances humiques noires (acides humiques), il y a aussi des substances de couleur jaune 
clair, qu’il détecte initialement dans une source d’eau minérale. Par la suite, il constate que  
des substances semblables, formant des sels avec du fer, peuvent être précipitées à partir de 
nombreuses eaux contenant du fer ; ces substances sont présentes dans les eaux naturelles 
contenant de l’ocre ; elles sont également présentes dans les sols marécageux ; enfin, elles 
peuvent être extraites de sols par l’eau. Il dénomme ces substances : acides créniques et acides 
apocréniques, les seconds lui paraissant être des produits d’oxydation des premiers. Leur 
séparation, à partir des boues, est obtenue par extraction alcaline, puis traitement avec de 
l'acide acétique et de l’acétate de cuivre. Le précipité marron obtenu est appelé « apocrénate 
de cuivre ». Quand la solution d'acide acétique a été neutralisée, un autre précipité est alors 
obtenu,  il est appelé « crénate de cuivre ». Un traitement à l’alcali élimine ensuite le cuivre 
permettant de libérer les acides « apocréniques » et « créniques » (STEVENSON, 1994). Cette 
approche nouvelle des substances humiques a permis des études plus approfondies notamment 
le fractionnement, l’analyse élémentaire et les propriétés de complexation des métaux (Al, Fe, 
Cu, Pb, Mn, etc.). Les formules chimiques de ces composés sont respectivement C24 H12 O16 
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et C24 H6 O12. BERZELIUS (1939) établit la très grande mobilité des acides créniques et 
apocréniques comparée à celle des acides humiques. Finalement, en fonction de leur 
solubilité, il distingue : les acides humiques (alcali-solubles), l’humine (forme inerte) et les 
acides créniques et apocréniques (hydrosolubles).  
MULDER puis GERMAN seront influencés par les travaux sur l’obtention des substances 
humiques artificielles. MULDER (1862), disciple de BERZELIUS, poursuit ses travaux en isolant 
et en classant les substances humiques sur la base de leur couleur et de leur solubilité. Il 
distingue trois groupes de substances humiques :  
1) ulmine et humine - insolubles dans l’alcali ;  
2) acide ulmique (acides humiques marrons) et acide humique (acides humiques 
noirs), soluble dans l’alcali ;  
3) acides créniques et acides apocréniques, solubles dans l’eau. 
Par ailleurs, MULDER (1862) estime que les substances humiques sont des composés 
chimiques individualisés et il essaie de les purifier, par tous les moyens connus, de tous les 
« contaminants » au nombre desquels il range l’azote. Il obtient ainsi les formules suivantes :  
Ulmine  C40 H32 O11, 
Humine  C40 H30 O15,  
Acide ulmique  C40 H28 O12, 
Acide humique  C40 H24 O12 ,  
Acide crénique  C40 H24 O16 ,  
Acide apocrénique  C24 H12 O12.  
Le premier à s’opposer à l’idée que les substances humiques sont constituées de 
quelques composés chimiques bien individualisés fut le chercheur russe GERMAN (1841, 
1842). Il isole des substances humiques d’origines diverses et décrit 16 types représentatifs, 
qui diffèrent par quelques détails de composition élémentaire. GERMAN estime que l’azote fait 
partie intégrante des substances humiques et n’est pas une impureté. Cependant, ayant admis 
l’existence d’azote dans les substances humiques naturelles, GERMAN a du mal à expliquer sa 
provenance, et pense que l’azote est absorbé à partir de l’atmosphère au cours de la 
putréfaction des résidus végétaux.  
La seconde moitié du 19e siècle est caractérisée par la profusion de schémas de 
classification de substances humiques issues de la décomposition des résidus de plantes ou 
apparentées et synthétisées dans les laboratoires (STEVENSON, 1994). On voit ainsi apparaître, 
divers composés parmi lesquels : l’acide mucique de JOHNSTON, l’acide fumique de 
THENARD, l’acide lignoïque de HESSE et l’acide hymato-mélanique de HOPPE-SEYLER (1889). 
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Seul ce dernier, obtenu par extraction à l’aide de l’alcool à partir de l’acide humique, survivra.  
Cependant, cette conception selon laquelle les substances humiques sont des espèces 
chimiques individualisées va entraîner une certaine confusion. De plus, l’idée que les produits 
humiques obtenus expérimentalement étaient identiques aux substances humiques naturelles 
va susciter d’énormes  critiques.  
Néanmoins, une vue bien différente des choses se dégage des travaux de TARKHOV en 
1881 et de VAN BEMMELEN en 1888. Ces auteurs estiment que, même si les acides humiques 
forment des sels, la réaction est beaucoup plus complexe, d’autant qu’elle est plus ou moins 
masquée par des phénomènes d’absorption. Ils insistent sur la complexité des substances 
humiques et estiment impossible de les isoler comme espèces chimiques. VAN BEMMELEN 
(1888) conclut qu’acide crénique, acide apocrénique, acide ulmique, acide humiques, ulmine 
et humine ne sont pas des substances homogènes et que les formules utilisées pour les 
représenter n’ont pas de signification réelle, ces substances étant en fait amorphes et 
colloïdales.  
A la fin du 19e siècle, les  substances humiques apparaissent unanimement comme des 
mélanges complexes de substances organiques diverses, de nature colloïdale, ayant des 
propriétés d’acide faible. Dans la première moitié du 20e siècle, durant la période 1900-1940, 
des efforts considérables sont déployés pour l’identification des substances humiques, la 
détermination de leur nature chimique et de leur structure.  
BAUMANN et GULLY, en 1910, sur la base des travaux de VAN BEMMELEN, estiment 
que les propriétés acides de l’humus sont dues non à la présence de groupements fonctionnels, 
mais aux propriétés colloïdales. Selon eux, les soi-disant sels d’acides humiques ne sont que 
des composés d’absorption. Finalement, dans les années 1900-1920, deux tendances se font 
jour dans l’étude des substances humiques : 
- certains chercheurs reconnaissent les substances humiques comme un groupe de 
composés de nature spécifique, de formule et de structure bien définie et continuent 
l’étude de leurs propriétés, de leur origine et des mécanismes de leur formation. 
- d’autres regardent l’humus du sol comme un mélange de substances organiques 
représentant les produits de décomposition des résidus animaux et végétaux et 
considèrent que les substances humiques sont un produit artificiel formé pendant 
l’extraction par l’action des alcalis. 
Certains chercheurs, dans cette optique, vont se tourner vers l’isolement, à partir du 
sol, de produits non spécifiques. Ainsi, SCHREINER (1909, 1928) et SHOREY (1930, 1938) 
établissent  l’existence, dans le sol, de plus de 40 substances chimiques différentes 
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appartenant à divers groupes de la chimie organique : acides organiques, hydrocarbures, 
graisses, stérols, aldéhydes, sucres, substances organophosphorées, substances contenant de 
l’azote. Ces travaux établirent indiscutablement l’existence dans le sol, de substances non 
spécifiques comme constituants de la matière organiques des sols. A partir de ce moment, 
l’attention des chercheurs va se détourner  de l’étude des substances humiques proprement 
dites. Cependant quelques chercheurs poursuivront leurs travaux selon l’orientation 
« substances humiques ». Ainsi, en 1908, DEHERAIN présente l’hypothèse selon laquelle les 
substances humiques sont dues à une synthèse entre protéines et « substances incrustantes » 
(c’est-à-dire lignines). En même temps la présence d’azote dans les substances humiques est 
définitivement démontrée par les travaux de DOYARENKO en 1901 et ceux de SUZUKI en 
1906-1908. Puis JODIDI en 1910 et KELLY  et al., en 1914, montrent la nature protéique de cet 
azote. 
En étudiant la tourbe, ODEN (1919)  pensait que les substances humiques pouvaient 
être divisées en humus-charbon, acide humique, acide hymato-mélanique et acides fulviques. 
Pour cet auteur, l’humus-charbon (fraction insoluble dans l’eau, l’alcool et l’alcali), 
correspondrait à la fraction similaire isolée par SPRENGEL (1826), mais équivaudrait au 
contraire à  l’ensemble humine et ulmine de BERZELIUS (1839) et de MULDER (1861). L’acide 
humique a une couleur allant du marron-noir à très foncé, soluble dans l’alcali, mais insoluble 
dans l’alcool, ayant une teneur en carbone de l’ordre de 58% ; l’acide hymato-mélanique 
(terme de HOPPE-SEYLER, 1889) est identique à ce que l’on a précédemment appelé acide 
ulmique et se forme lorsque l’acide humique est décomposé par la solution alcaline. Il a  une 
couleur plus claire (marron-chocolat) que l’acide humique, il est soluble dans l’alcool et a une 
teneur en carbone d’environ 62%. ODEN (1919) constate également que les acides fulviques 
se dissolvent, lorsqu’on traite la tourbe avec de l’eau, pour former des solutions vraies 
colorées en jaune ou jaune marron. Ces substances existent aussi dans les eaux marécageuses, 
mais y sont contaminées par des substances colloïdales. Après ultrafiltration, on obtient des 
solutions jaune clair à jaune d’or. Certaines de ces substances sont sensibles à l’oxydation : ce 
sont les acides créniques ; d’autres non : ce sont les acides apocréniques. Leur teneur en 
carbone est relativement basse et reste inférieure à 55%. Reconnaissant que ces substances 
sont semblables à celles de BERZELIUS (1839), ODEN (1919) les rassemble sous l’appellation 
d’acides fulviques. Pour cet auteur, humus-charbon et acides fulviques sont des groupes de 
substances tandis que acide humique et acide hymato-mélanique  sont des composés 
chimiques individualisés, possédant certaines caractéristiques constantes.  Il partage aussi 
l’idée selon laquelle l’azote constitue une impureté et ne fait donc pas partie intégrante de la 
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structure des acides humiques. Par ailleurs, ODEN (1914, 1919) confirmera la nature acide des 
acides humiques par  des mesures potentiométriques ;  celle-ci avait déjà été préalablement 
établie par SPRENGEL en 1826.  
Une étude approfondie de la nature des substances humiques est entreprise par SHMUK 
(1930) qui passe en revue les aspects généraux théoriques. Il présente les acides humiques 
comme les constituants les plus caractéristiques de l’humus et n’a pas de doute sur leur nature 
spécifique. Cependant, il pense que les acides humiques ne sont pas des composés 
chimiquement individualisés, mais un groupe de composés, avec des caractéristiques 
générales particulières. En estérifiant un acide humique par de l’alcool en présence de HCl 
sec,  SHMUK (1930) montre qu’il se forme des esters éthyliques, ce qui indique la présence de 
groupements carboxyles (COOH) dans les acides humiques. Par traitement au chlorure de 
benzoyle, il obtient des esters d’acide benzoïque, montrant ainsi la présence de groupements -
OH phénoliques. Sur ce, il établit la nature aromatique des acides humiques des sols (HOPPE-
SEYLER en 1889, l’avait déjà démontrée pour les acides humiques de tourbe). Un autre axe 
important de ses travaux concerne les formes de l’azote dans le sol. A la différence de ODEN 
(1919), qui considère l’azote comme une impureté,  SHMUK (1930) considère l’azote comme 
un constituant de l’acide Humique, en provenance des protéines des microorganismes. Pour 
cet auteur, deux éléments principaux sont présents dans la molécule d’acide humique : un 
constituant contenant l’azote (protéines) et le cycle benzénique (provenant de la lignine), ces 
deux composants ayant des liaisons chimiques et ne constituant pas un simple mélange.  
Pendant cette période, l’origine de l’humus restera également un sujet de préoccupation pour 
de nombreux chercheurs notamment MAILLARD (1913) et WAKSMAN (1936).  
 
A travers cet aperçu historique, on mesure le chemin parcouru, après de longues et 
importantes controverses, pour qu’enfin on ne discute plus de l’existence et de la spécificité 
des substances humiques dans le sol. Dès lors, il a été évidemment plus concevable d’étudier 
ces substances. Enfin, la plupart des travaux ultérieurs se sont principalement attachés à 
l’étude des substances humiques des sols et à la compréhension des mécanismes de leur 
formation dont le détail demeure encore mal connu. A cet effet, cette présentation va être vue 
au travers d’abord des mécanismes, ensuite au niveau de la structure des substances humiques 
et ce, à la lumière des connaissances récentes.  
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2- Mécanismes et voies de formation  
 
La  synthèse des composés humiques peut résulter de divers mécanismes (physiques, 
chimiques, biochimiques et microbiologiques) relativement indépendants qui débouchent sur 
la formation d’une série de substances aux caractéristiques communes (CALVET, 2003). Ces 
mécanismes peuvent être légèrement différents en fonction des conditions climatiques, 
physiques et biologiques (PEÑA-MENDEZ et al., 2005), c’est-à-dire des conditions 
thermodynamiques (TARDY et al., 2000). En dépit de deux siècles d’études sur les substances 
humiques, notre compréhension des mécanismes de formation n’a que peu avancé (KOIVULA 
et HÄNNINEN, 2000). Depuis longtemps, plusieurs écoles s’affrontent pour décrire les 
processus d’humification. Les diverses explications concernant la formation des substances 
humiques dans les sols peuvent s’organiser en deux théories très différentes: 
La plus récente et, semble-t-il, la plus généralement admise, considère que les 
composés humiques sont issus d’une néosynthèse : ils sont le résultat de la polymérisation 
oxydative, enzymatique ou non, de monomères phénoliques auxquels se joignent des 
composés azotés, jouant éventuellement le rôle de pont. La réactivité des monomères est, en 
partie liée à la présence de radicaux libres. Les unités aromatiques peuvent être d’origine 
variée, produits de dégradation da la lignine, ou le résultat de néoformation microbienne.   
L’autre théorie est plus ancienne puisqu’elle dérive de la théorie ligno-protéique de 
WAKSMAN. Les acides humiques sont hérités de macromolécules de lignine ayant subi une 
déméthoxylation et une oxydation.  Ce dernier processus aboutit à la formation de fonctions 
carboxyliques et phénoliques, et favorise la fixation de composés azotés.  
Comme l’indique LABANOWSKI (2004), la compréhension des mécanismes de 
formation a été beaucoup étudiée dans les milieux terrestres et les principales théories s’y 
réfèrent. Ainsi, dans le sol, la formation des substances humiques à partir de débris animaux 
et végétaux repose sur plusieurs voies reprenant en compte chacune des théories précédentes.  
 
Pour STEVENSON (1982, 1994), les processus d’humification suivent quatre voies 
différentes représentées sur la Figure 2.  
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Figure 2 : Voies de formation des SH  (d’après STEVENSON, 1982, 1994) 
21- Théorie  de la lignine (voie 1) 
 
C’est la théorie classique de WAKSMAN (1936), basée sur la formation des substances 
humiques à partir de la lignine modifiée. La lignine est un bio-polymère difficilement 
biodégradable constitué d’un assemblage de trois types d’unités phénylpropanoïdes (Figure 3) 
reliées entre elles par différents types de liaisons C-C et éther-oxydes :  
OH
R1
R2
C C C
  
          R1=R2= H Unité p-hydroxyphényle ; R1= H, R2=OCH3 Unité guaïacyle ; R1=R2= OCH3  Unité syringyle   
Figure 3 : Structure des unités phénylpropanoïdes 
Le processus consisterait  en une combinaison de molécules de lignine modifiée avec 
des composants azotés de type protéique (composés aminés) synthétisées par les 
microorganismes (STENVENSON, 1994), selon une réaction du type : 
           (Lignine modifiée)-CHO + RNH2     (Lignine modifiée)-CH=NR + H2O 
En effet, selon cette théorie ligno-protéique (Figure 4), la lignine est incomplètement utilisée 
par les microorganismes, en raison de la solidité de sa structure (liaisons C-C stables), et son 
résidu devient la partie constituante de l’humus du sol (SAIZ-JIMENEZ et al., 1989 ). Exempte 
des liaisons avec les polysaccharides pariétaux, la lignine subit des transformations incluant la 
perte des groupements méthoxyles (OCH3) avec formation  d’ortho-hydroxyphénols et 
PREMIERE PARTIE - CHAPITRE I –REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES SH : MECANISMES ET VOIES DE FORMATION 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 33
l’oxydation des chaînes latérales aliphatiques conduisant à la formation des groupements 
carboxyliques libres (-COOH) (TUOMELA et al., 2000 ; FRANCOU, 2003 ; AMIR, 2005).  
La théorie ligno-protéique est justifiée par l’existence d’un certain nombre de 
propriétés communes entre la lignine et les acides humiques (CALVET, 2003).   Ce sont :  
 la dégradation difficile par la plupart des champignons et des bactéries ;  
 la solubilité dans les solutions alcalines ;  
 la précipitation en milieu acide ;  
 la présence de fonctions acides et donc d’une capacité d’échange cationique ; 
 la présence de groupes méthoxyles. 
 
 
Figure 4 : Théorie de la formation des Substances Humiques à partir de la lignine (STEVENSON, 1982)  
 
22- Théorie des polyphénols (voies 2 et 3) 
 
Des concepts plus actuels, sur l’origine des substances humiques, considèrent les 
polyphénols et les quinones (Figure 4) comme les principaux précurseurs (STEVENSON, 1982). 
Selon la théorie des polyphénols, les substances humiques peuvent être considérées comme 
une combinaison de biopolymères issus de la dégradation des végétaux et d’autres 
constituants organiques. Suivant la voie 3, comme indiqué sur la figure 2, la lignine, libérée de 
son lien avec la cellulose pendant la décomposition des résidus végétaux, est alors soumise à 
une dégradation et décomposée en ses unités structurales primaires (unités phénylpropènes) 
qui sont alors déméthylées et oxydées en polyphénols. Les acides et les aldéhydes 
phénoliques issus de la lignine pendant l’attaque microbienne sont convertis en quinones par 
des enzymes spécifiques, notamment les polyphénoloxydases, qui enlèvent un atome 
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d’hydrogène au OH phénolique. Les quinones sont ensuite autopolymérisées ou recombinées 
avec des composés azotés pour former des macromolécules humiques (PAL et al., 1994 ; 
HUANG, 2000 cités par AMIR, 2005). 
La voie 2 répond à un principe similaire à la voie 3 si ce n’est que les polyphénols sont 
synthétisés par des microorganismes à partir des sources de carbone non ligneuses (par 
exemple la cellulose, mais aussi des sources non végétales). L’oxydation de ces polyphénols 
bactériens en quinones conduit également à la formation des substances humiques. 
Quelle que soit la voie de formation des polyphénols (Figure 5), c’est la synthèse des 
quinones qui  est l’étape primordiale dans la formation des substances humiques. 
 
 
Figure 5 : Théorie des polyphénols dans la formation des substances humique (STEVENSON, 1982) 
 
23- Théorie de la condensation amino-saccharidique (voie 4) 
 
La combinaison entre des sucres réducteurs et des amines a  été proposée par 
MAILLARD (1913), pour expliquer la formation des substances humiques. Il s’agit d’un 
processus chimique communément appelé réaction de MAILLARD. Cette  réaction est , 
aujourd’hui, connue comme étant un ensemble complexe de réactions mettant en œuvre, dans 
des substrats  biologiques ou agroalimentaires, des composés présentant des groupements 
réducteurs (aldéhydiques ou cétoniques), et des composés aminés qui réagissent les uns avec 
les autres pour produire des substances aromatiques et colorées. Les composés à groupement 
carbonyle (C=O) peuvent être des carbohydrates (sucres) ou des produits d’oxydation des 
lipides. La fonction amine peut provenir des acides aminés proprement dits, des protéines ou 
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d’amines naturelles ou exogènes. Cette réaction est aussi dénommée « brunissement non-
enzymatique ». Selon ce concept, les sucres et les acides aminés issus du métabolisme 
microbien et de la dégradation des matières organiques se polymérisent par condensation 
abiotique (ANDERSON et al. 1989 ; IKAN et al., 1996 ; JOKIC et al., 2001). Pour ce faire, 
plusieurs réactions, successives ou simultanées, se produisent en plusieurs étapes (Figure 6). 
La réaction initiale de condensation d’un acide aminé et d’un sucre réducteur implique 
l’addition d’une amine au groupement réducteur (aldéhydique ou cétonique)  du sucre pour 
former une glycosylamine N-substituée (CHESHIRE et al., 1992). La glycosylamine se 
réorganise alors suivant le réarrangement de AMADORI ou de HEYNS pour former une 
cétosamine N-substituée. Puis selon les conditions du milieu, un furfural (forte 
déshydratation) ou une réductone (déshydratation modérée) sont synthétisés. La cétosamine 
N-substituée peut-être également sujette à la décomposition en aldéhydes et cétones (acétol et 
diacetyl). Tous ces composés sont fortement réactifs et polymérisent aisément en présence de 
composés aminés pour former des substances humiques.  
 
 
Figure 6 : Théorie de la condensation amino-saccharidique (STEVENSON, 1982) 
 
Dans la pratique, chacune des quatre voies ainsi décrites doit être considérée comme le 
mécanisme probable dans la synthèse des acides humiques et fulviques. Dans les sols, ces 
quatre voies interviennent mais à des degrés divers. La voie de la lignine prédomine dans les 
sols humides et les marais, alors  que la synthèse des polyphénols est facilitée dans les sols 
forestiers aérés. Au contraire, les fluctuations fréquentes de température et d’humidité 
facilitent la condensation des sucre-aminés. Cependant, aucune théorie n’est complètement 
satisfaisante et la synthèse des substances humiques  résulte très probablement de l’action de 
plusieurs voies en mêmes temps. D’autres théories autres que celles de STEVENSON (1982) 
sont également proposées.  
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24- Théorie de la formation de l’humus selon FLAIG 
 
S’il est probable que les quatre mécanismes décrits par STEVENSON (1982) puissent  
coexister, il semble cependant que la prédominance de l’un d’entre eux  dépend des 
conditions de l’humification. En  1988, FLAIG propose une théorie synthétisant ces quatre 
mécanismes (Figure 7). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O H
R
O M e
                    
OH
OH
OH
OH
OH
      
   R
O H
O H
  
O H
OH O H
R     
 
       
     R
OH OH
      
OH
OH
OH
OH
OH
        
    
 
 Figure 7 : Théorie de la formation de l’humus selon FLAIG (1988) (extrait de RICHARD, 2002) 
 
FLAIG (1988) suggère que les monomères provenant de la dégradation de  la lignine 
d’une part et des monomères provenant du métabolisme microbien d’autre part peuvent  
participer à la formation des substances humiques. Dans cette théorie,  les constituants de base 
utilisés pour l’humification  seraient composés de deux fractions : 
-COOH 
-OCH3 
-C 
+ O, H 
Acide humique 
CO2 
Polymères azotés 
Protéines
Acides 
aminés NH3 
Quinones 
Ouverture des cycles 
2) Métabolisme microbien
1) Lignine
CO2
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- La première (1) est la plante elle-même. Ainsi, la dégradation chimique ou 
microbienne de la lignine et des tannins aboutit à des molécules directement 
incorporables dans l’humus. 
- La seconde origine (2) correspond à des produits du métabolisme des 
microorganismes. L’énergie nécessaire à leurs activités métaboliques est fournie par la 
dégradation des glucides et des protéines des végétaux.  La décomposition totale des 
débris par les microorganismes aboutit à la minéralisation des molécules organiques 
avec formation de CO2, H2O, NH4+,… 
 
25- Théorie des substances humiques végétales  
 
Selon cette théorie, citée dans les travaux de LABANOWSKI (2004), l’humification 
résulte de la modification et de la préservation des tissus végétaux (KÖGEL-KNABNER et al., 
1992) notamment des biopolymères tels que la lignine, la cutine et la subérine (KONONOVA & 
ALEXANDROVA, 1973 ; ZECH et al., 1992 ; HAIDER, 1994 ; LICHTFOUSE et al., 1998). 
Cependant, contrairement à l’approche de WAKSMAN (1936), la plante serait la première étape 
du processus d’humification. FENGEL & WEGENER (1989) et SHOWALTER (1993) concluent 
qu’une partie des tissus végétaux est constituée de noyaux de type humique, dans lesquels des 
composés aromatiques (lignine) et aliphatiques (cutine), des hydrates de carbone 
(hémicellulose) et des protéines s’agencent pour former une structure chimique stable. En 
effet, bien que la lignine et ses dérivés soient considérés comme les principaux précurseurs 
des substances humiques (JOHANSSON et al., 1994), les polymères aliphatiques interviennent 
également (ALMENDROS et al., 2000). Pour TEGELAAR et al (1989) des polyesters naturels 
(cutines et suberines) peu décomposés et d’autres molécules aliphatiques non hydrolysables et 
insolubles servent de précurseurs aux acides humiques de sols.  
26- Formation à partir des monomères phénolique simples (voie 5) 
 
 
Il est aussi possible d’envisager la synthèse de macromolécules de substances para-
humiques, sinon humiques, à partir de monomères phénoliques simples par l’action de 
microorganismes. Un certain nombre de travaux ont confirmé l’existence de ce phénomène 
(MARTIN et al., 1972 ;  NKUNDIKIJE,  1973 ; BAILLY et al., 1976 ; BAILLY et al., 1978) et 
permis d’en montrer l’étendue en ce qui concerne la variété des monomères phénoliques 
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initiaux et aussi les microorganismes responsables : bactéries très communes des sols 
(AGBEKO, 1976 ; BAILLY et al., 1976), ou champignons du sol  (BAILLY et al., 1978).  
Afin d’obtenir quelques renseignements sur la composition de ces substances para-
humiques et, par là, d’éclairer quelque peu le mécanisme de leur formation, BAILLY (1985) 
réalise, également, des cultures de microorganismes du sol sur un certain nombre de 
composés phénoliques simples en reprenant le procédé déjà utilisé  (NKUNDIKIJE,  1973 ; 
AGBEKO, 1976 ; BAILLY et al., 1976 ; BAILLY et al., 1978) selon lequel un seul composé 
phénolique constitue l’unique source de carbone et d’énergie. Les substances para-humiques 
formées sont ensuite extraites et purifiées. Enfin, elles subissent une hydrolyse très brutale qui 
libère les constituants phénoliques simples dont un certain nombre a pu être identifié. Une 
comparaison entre le monomère phénolique initialement fourni et les  composés phénoliques 
simples trouvés dans l’hydrolysat a été faite pour apporter des renseignements sur le 
processus de formation des substances para-humiques. Les résultats sont rassemblés dans les 
Tableau 2 et Tableau 3. D’après BAILLY (1985), les monomères observés correspondent 
évidemment à des maillons constitutifs des macromolécules para-humiques puisque une 
dialyse des macromolécules parahumiques a éliminé les petites molécules, et en particulier 
tout résidu de monomère initial. Aussi, pour cet auteur, la formation des macromolécules 
para-humiques n’est en aucun cas une simple polymérisation du monomère phénolique 
initialement disponible.  Elle apparaît plutôt comme une polycondensation réalisée à partir de 
divers monomères  présents dans le milieu à la suite de mécanismes microbiologiques ou 
chimiques. Ces processus qui fournissent les divers chaînons sont d’ailleurs simultanés. 
L’importance relative de chacun d’eux dépend à la fois du monomère initial et  des conditions 
ambiantes, en particulier du pH. Le mécanisme microbiologique lui-même comporte deux 
aspects :  
1)- le métabolisme  énergétique, qui mène principalement vers l’ouverture du cycle 
benzénique par la voie du β-céto-adipate. 
 2)- le métabolisme secondaire : détoxication, élimination de déchets, etc... 
Au total, les chaînons phénoliques constitutifs des substances para-humiques peuvent 
provenir :  
• du monomère initialement fourni,  
• d’une transformation purement chimique de ce monomère,  
• d’une attaque microbienne du composé initial liée au métabolisme énergétique,  
• du phénomène microbien relavant du métabolisme secondaire des microorganismes. 
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Tableau 2: Résultats de l’hydrolyse des substances para-humiques formées à partir  de composés en C6-C1 
                         (Extrait de BAILLY, 1985) 
 
 
Monomère initialement fourni 
 
Monomères présents dans 
l’hydrolysat des substances para-
humiques 
 
Monomères significatifs absents de 
l’hydrolysat des substances  
para-humiques 
Acide Salicylique αβ Acide α-résorcylique 
Catéchol (trace) 
Alcool o-OH-benzylique (trace)  
4 Acides phénoliques non identifiés 
2 phénols non identifiés 
1 Aldéhyde ou cétone, non phénol 
Acide Salicylique  
Acide Pyrocatéchique 
 
 
L’aldéhyde Salicylique, trop volatil, 
ne peut être trouvé 
Acide m-OH-benzoïque Acide m-OH-benzoïque  
Acide p-OH-benzoïque  
Acide α-résorcylique 
5 Acides phénoliques non identifiés 
1 phénol  (trace) non identifié 
Catéchol 
Acide Pyrocatéchique 
 
 
Acide Protocatéchique  
Acide Protocatéchique 
Acide Vanillique 
1 Acide phénolique non identifié 
 
Catéchol 
 
Acide Vanillique 
Acide Vanillique 
Catéchol 
Alcool Vanillique 
2 Acides phénoliques non identifiés 
6 phénols non identifiés 
 
Acide Protocatéchique 
 
Acide Gentisique 
Acide α-résorcylique 
Acide m-OH-benzoïque  
2 Acides phénoliques non identifiés 
1 phénol (trace) non identifié 
                                         
                                         Témoin non inoculé  
                                    (=oxydation chimique) 
 
 
 
Acide 
Gentisique 
 
                                                            Inoculé  
                             (=avec action microbienne) 
Acide α-résorcylique 
Acide m-OH-benzoïque  
Acide vanillique 
Alcool  m-OH-benzylique (trace) 
2 Acides phénoliques non identifiés 
7 phénols  non identifiés 
Acide Gentisique 
Acide Protocatéchique 
Catéchol 
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Tableau 3: Résultats de l’hydrolyse des substances para-humiques formées à partir de composés en C6-C3 
        (Extrait de BAILLY, 1985) 
 
 
Monomère initialement fourni 
 
Monomères présents  
dans l’hydrolysat des substances  
para-humiques 
 
Monomères significatifs absents de 
l’hydrolysat des substances  
para-humiques 
 
 
Acide p-OH-cinnamique 
Acide p-OH-benzoïque  
Acide p-OH-benzoïque 
Acide Phlorétique   
Alcool p-OH-benzylique (probable) 
3 Acides phénoliques non identifiés 
2 phénols non identifiés 
1 Aldéhyde ou cétone, non phénol 
 
Acide p-OH-cinnamique 
 
 
 
 
Acide o-OH-benzoïque 
Acide Mélilotique  
Alcool o-OH-benzylique (probable) 
2 Acides phénoliques non identifiés 
5 phénols  non identifiés 
Acide o-OH-benzoïque 
Acide Protocatéchique 
Catéchol 
Acide Pyrocatéchique 
Acide Salicylique (= o-OH-
benzoïque) 
Acide Dihydroférulique  
Acide Vanillique 
Acide p-OH-benzoïque  
Acide Protocatéchique 
Acide Vanillique 
3 -OCH3, 4 -OH-styrène (probable) 
3 Acides phénoliques non identifiés 
4 phénols  non identifiés 
1 Aldéhyde ou cétone, non phénol 
Acide Férulique 
Alcool coniférylique 
Alcools OH-benzyliques 
 
 
 
 
  Le Gaïacol, trop volatil, ne peut 
être trouvé 
 
 
 
 
                                      Témoin non inoculé 
                                    (=oxydation chimique) 
 
 
 
Acide  
Férulique  
 
 
                             (=avec action microbienne)  
                                                         Inoculé 
Acide Dihydroférulique  
Acide Vanillique 
Acide p-OH-benzoïque  
Acide Protocatéchique 
Acide Vanillique 
3 -OCH3, 4 –OH-styrène (probable) 
3 Acides phénoliques non identifiés 
4 phénols  non identifiés 
1 Aldéhyde ou cétone, non phénol 
Acide Férulique 
Alcools OH-benzyliques 
Alcool coniférylique 
Vanilline 
Apocynol 
OCH3 – hydroquinone  
Catéchol 
Le Gaïacol, trop volatil, ne peut être 
trouvé 
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En conclusion, l’énumération de ces quelques mécanismes de formations de 
substances humiques, souvent cités en référence,  illustre l’existence de nombreux processus 
de dégradation nécessaires à la formation des macromolécules biologiques. Comme l’indique 
LABROUE (1976), deux remarques se dégagent :  
- Concernant les théories relatives à des phénomènes de néosynthèse, l’évolution des 
produits de dégradation de la lignine, ou résultat de néoformation microbienne, se fait 
vers l’obtention de poids moléculaires élevés par condensation croissante, sous 
l’influence des facteurs physico-chimiques : c’est la «maturation ». 
- Mais, dans le cas de la théorie ligno-protéique de WAKSMAN, l’ordre de formation des 
composés humiques est inverse de celui de l’hypothèse précédente et leur évolution 
correspond à une dégradation et une oxydation croissantes :  
              Lignines       Humine       AH gris      AH bruns          AF       CO2  +  H2O.  
Ce dernier processus aboutit à la minéralisation lente des macromolécules végétales les plus 
résistantes. 
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3- Structure des substances humiques 
 
Depuis plusieurs dizaines d’années (SCHNITZER and KHAN, 1972 ; STEVENSON, 1982; 
HAYES et CLAPP,  2001), de nombreuses recherches ont été entreprises, par des méthodes très 
diverses, pour déterminer la structure des substances humiques. Pourtant, malgré la 
modernisation des techniques d’investigation, leur structure chimique n’est toujours pas 
complètement éclaircie (JOLY et al., 2000 ; KOIVULA et HÄNNINEN, 2000 ; FRANCOU, 2003).  
Les modèles proposés tiennent compte de la nature hétéropolycondensée,  aromatique 
et phénolique des molécules, de la présence d’acides hydroxybenzoïques liés par des liaisons 
hydrogène impliquant des groupes, -O-, -NH2-, -N= et -S-, et de la présence de groupements 
carboxyliques, de dérivés aminés et peptidiques.  La plupart de ces modèles diffèrent par la 
distribution des groupements fonctionnels et leur arrangement mais peuvent rendre compte de 
quelques propriétés observées. De tels modèles ne représentent pas des structures réelles mais 
ils reflètent surtout la diversité de conceptions de leur auteurs et il n’existe pas d’arguments 
permettant de dire que ces modèles représentent correctement les substances humiques 
(BURDON, 2001 ; CALVET 2003).   
 
31- Modèles structuraux de composés humiques 
 
Dans les années 1970, les idées sur la chimie de l’humus tendent à considérer les 
diverses fractions qui le constituent comme bâties sur le même modèle, les différences portant 
sur la taille des molécules et l’abondance relative des différents groupements fonctionnels. La 
« molécule » de composé humique comprendrait un « nucleus » formé d’éléments de nature 
plutôt aromatique et des chaînes latérales aliphatiques. Les groupements fonctionnels qui 
confèrent aux substances humiques l’essentiel de leurs propriétés sont les fonctions 
carboxyliques et phénoliques et, dans une moindre mesure, le groupement aminé (LABROUE, 
1976). 
Dans ces travaux, quelques modèles structuraux, parmi les plus couramment cités, y 
sont présentés. D’après le modèle de SCHNITZER and KHAN (1972), le motif structural de base 
(Figure 8) serait constitué d’un monomère aromatique sur le noyau duquel peuvent être 
substitués différents radicaux.   
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R1
R2 R3
O
R5R6
(CH2)n CH3
O
      
Avec : R1= -COOH ou -COCH3 ou -OH 
 R2= -H ou  -OH ou -COOH 
R3= -H ou –OH ou -OCH3 ou –COOH  
R5= -H ou -OH ou -OCH3  
R6= -H ou -COOCH3  
 Et : n=14 et n=15 pour les AH  ou   n=14, 15, 16 et 18 pour les AF 
   
Figure 8 : Monomère constitutif des substances humiques  (SCHNITZER and KHAN, 1972) 
 
 
La structure tridimensionnelle des substances humiques serait le résultat de 
polymérisations et d’assemblages aléatoires complexes de ces unités structurales, consolidé 
par des liaisons hydrogènes, de forces de VAN DER WAALS, des interactions entre les électrons 
π de noyaux aromatiques voisins. Ce modèle privilégie les réactions d’estérification entre des 
acides gras et les groupements OH phénoliques. Sur ces constatations a été basée l’hypothèse 
des briques constitutives. Les cycles aromatiques seraient moins abondants que les acides gras 
dans les acides fulviques ; à l’inverse, ils seraient plus nombreux dans les acides humiques 
(EYHERAGUIBEL, 2004).   
Parmi ces modèles, celui de STEVENSON (1982) (Figure 9), représente les acides 
humiques comme des macromolécules aromatiques complexes. Les groupes aromatiques sont 
substitués par des composés aliphatiques et la liaison avec de peptides et de sucres aminés 
explique la présence d’azote dans ces structures. 
 
 
Figure 9 : Modèle structural des acides humiques (d’après  STEVENSON, 1982) 
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Le modèle de BUFLE (1988) (Figure 10), représentant les acides fulviques, contient  
des structures aromatiques et aliphatiques fortement substituées par des groupes fonctionnels. 
 
 
Figure 10 : Modèle structural des acides fulviques (d’après BUFFLE, 1988) 
 
La représentation de OADES (1989) illustre la définition des substances humiques 
donnée par SCHNITZER (1972) : molécules à dominante aromatique sur lesquelles sont fixés 
des groupements fonctionnels, des chaînes aliphatiques, des composés aminés, des glucides.  
Le modèle de structure des composés humiques proposé par ANDREUX et al. (1994)  
différencie la structure des acides humiques et celle des acides fulviques. Cette représentation 
propose une structure globale avec un noyau central aromatique et sur lequel sont fixées des 
chaînes latérales aliphatiques ramifiées (Figure 11).  Les principales variations résident plus 
dans le ratio (ou proportion) des carbones aromatiques et aliphatiques et le nombre de 
fonctions acides que dans la nature des constituants. Il y a plus de noyaux aromatiques dans 
les structures humiques alors que les molécules d’acides fulviques se distinguent par une 
acidité carboxylique plus importante. 
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Figure 11 : Modèle de structure de composés humiques selon ANDREUX et al (1994) 
Acides Humiques 
Acides Fulviques 
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311- Morphologie moléculaire des substances humiques 
 
Les modèles de structures de composés humiques proposés précédemment ont conduit 
SENESI à voir une structure fractale.  Pour cet auteur, la représentation fractale, contenant un 
large degré d’autosimilarité, est également possible (SENESI et al., 1997 ; REY et al., 2000). 
Les substances humiques représentent une classe typique des composés qui peuvent être 
favorables à une description fractale en raison de leur hétérogénéité physique et chimique et 
de leur complexité moléculaire bien connue (SENESI, 1999). Comme précédemment, la 
structure des substances humiques se présente sous la forme d’un agrégat moléculaire 
complexe et ramifié. 
312- Structure des substances humiques et leur conformation 
tridimensionnelle  
 
Il est supposé que les substances humiques peuvent se trouver sous différentes 
conformations  selon les conditions du milieu en fonction de la force ionique et du pH. En 
effet, de nombreux travaux montrent que la force ionique et le pH du milieu provoquent des 
effets comparables. En augmentant la salinité de la solution de 0,001 à 0,1 mole/L, les 
molécules se regroupent pour former des agrégats (GHOSH et SCHNITZER, 1980). En solution 
concentrée, les substances humiques adoptent une structure condensée qui limite le nombre de 
groupements acides libres pour la complexation. Cette conformation se ramifie lorsque la 
concentration en substances humiques diminue (BAILLY, 1985). Le pH des solutions influe 
également sur le pouvoir complexant des acides humiques. A pH acide, les substances 
humiques présentent une structure repliée qui va se dérouler en cas d’alcalinisation du milieu 
(SCHNITZER, 1978). Donc, suivant le pH et la teneur en sels, le volume des molécules varie 
bien que le poids moléculaire soit constant. 
 
32- De la structure moléculaire  à la structure supra-moléculaire  
 
Dans le modèle polymérique, les réarrangements structurels se produisent comme dans 
les autres macromolécules biologiques telles que les protéines, polysaccharides, acides 
nucléiques, ou la lignine (SWIFT, 1989). Dans ce cas, les agrégats humiques sont retenus entre 
eux par des liaisons faibles comme les ponts hydrogènes et les interactions hydrophobes. En 
prenant en considération un concept micellaire, TANFORD et al. (1991) suggèrent que 
l’intérieur des micelles humiques serait constitué par une zone hydrophobe, les composés très 
chargés ou polaires se trouvant à la surface extérieure.  
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Parallèlement, SCHNITZER and KHAN 1972, et plus récemment SCHULTEN et LEINWEBE 
(1996) (Figure 12) et SCHULTEN ET SCHNITZER (1997) (Figure 13) proposent l’existence d’une 
structure tridimensionnelle des substances humiques comportant des vides, qui peuvent être 
d’excellents sites d’adsorption de composés hydrophobes tels les hydrocarbures aromatiques 
polycycliques (HAPs) (AMIR, 2005). ENGEBRETSON et WANDRUSKA (1997), utilisant un 
pyrène marqué par fluorescence ont apporté expérimentalement des preuves en faveur de ce 
modèle micellaire.  
 
Figure 12 : Structure tridimensionnelle des substances humiques 1996  (Schulten et Leinwebe, 1996) 
 
 
 
Figure 13 : Modèles d’acides humiques selon Ssculten et Schnitzer (1997) 
 
 
Ce modèle de structures en trois dimensions des acides humiques proposé par SCHULTEN 
ET SCHNITZER (1997) est basé sur un réseau formé de noyaux aromatiques (benzène, phénols, 
methoxyphénols, furans, pyrrroles et pyridine) et de chaines aliphatiques (alcanes, alcènes, 
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acides, esters) comportant ainsi de nombreuses fonctions acides, alcools, esters (QUENEA, 
2004).  
PICCOLO et al. (1996, 2002) et KENWORTHY et HAYES (1997) montrent quant à eux 
que l’assemblage macromoléculaire des substances humiques n’est pas entièrement dépendant 
des structures polymériques. Une taille moléculaire élevée est considérée comme issue de 
l’association de molécules plus petites interliées par des forces faibles ou facilement 
annihilables. Cette conception plus globale des substances humiques a récemment été exposée 
et discutée par PICCOLO (2000 et 2001). Il estime que la structure des substances humiques 
n’est pas, comme précédemment, macropolymérique mais supramoléculaire.  
Les substances humiques seraient des associations de polymères polydispersés, c’est à 
dire de tailles variées, formés par l’association de molécules relativement petites faisant 
intervenir des liaisons π-π, CH-π et des liaisons hydrogène. Selon cette conception, les acides 
fulviques seraient des associations de molécules hydrophiles et riches en groupes 
carboxyliques. En revanche, les acides humiques seraient essentiellement constitués de 
composés hydrophobes possédant de chaînes aliphatiques. Les forces dispersives 
hydrophobes assureraient leur dispersion en milieux neutres et la formation de liaisons 
hydrogène conduirait à leur floculation en milieux acides (CALVET, 2003). Selon la théorie 
des supramolécules, à pH neutre, des petites molécules hétérogènes (<1000Da) s’assemblent 
par des  interactions faibles (forces de Van der Waals, liaisons π-π, liaisons CH-π) en de 
larges conformations de haut poids moléculaire apparent. Ces superstructures pouvant 
facilement se désintégrer en plus petites associations sous l’action d’acides organiques. Cette 
théorie repose aussi sur le principe que les supramolécules peuvent s’associer en véritables 
structures polymériques par des liaisons covalentes lors de réactions d’oxydation 
enzymatiques pour donner des substances humiques (PICCOLO et al., 2000). L’observation 
microscopique des substances humiques semble confirmer cette hypothèse. La structure des 
acides humiques se présente sous forme d’un agrégat de corpuscules globulaires complets et 
ramifiés (ALMENDROS and SANZ, 1992). Cette approche innovatrice de la chimie « humique » 
a été employée pour essayer de comprendre les mécanismes de stabilisation du carbone 
organique dans les sols par protection hydrophobe (SPACCINI et al., 2002) et par 
polymérisation in situ (PICCOLO et al., 2000b). 
PREMIERE PARTIE - CHAPITRE I –REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES SUBSTANCES HUMIQUES : PROPRIETES 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 48
4- Propriétés des substances humiques 
Le rôle et l’importance des SH dans les sols, et en particulier de l’humus, sont prouvés 
depuis longtemps  (THOMANN, 1964). Par leur présence dans tous les milieux, leurs multiples 
propriétés, réductrices, tensioactives et surtout leur pouvoir « séquestrant » (adsorbant, 
complexant, chélatant) vis-à-vis de composés organiques et minéraux (métaux et pesticides 
entre autres) leur confèrent un rôle essentiel dans la solubilisation, l’accumulation, la 
biodisponibilité, la dégradabilité, le transport et les échanges de ces composés dans les eaux, 
les sols et les sédiments (BUSNOT et al., 1994). Comme l’indique EYHERAGUIBEL (2004) la 
nature acide des groupements fonctionnels confère aux substances humiques un caractère de 
poly-électrolytes de type anionique dont résultent leurs propriétés complexantes vis-à-vis des 
ions métalliques. STEVENSON (1982) résume dans le Tableau 4,  les différentes propriétés des 
substances humiques. 
Tableau 4 : Propriétés générales des substances humiques  et leurs effets dans le sol  (STEVENSON, 1982) 
 
Propriétés Remarques Effets dans le sol 
 
Rétention de l’eau 
 
Les SH retiennent jusqu’à 20 fois leurs poids 
en eau 
 
Aident à prévenir le dessèchement et 
améliorent la rétention de l’eau dans les sols 
sableux 
 
Liaison avec les argiles 
 
Cimentent les particules des sols en formant 
des agrégats 
 
Permettent l’échange gazeux, la 
perméabilité et stabilisent la structure du sol 
 
Chélation 
 
Forment des complexes stables avec Cu2+, 
Mn2+, Zn2+,  et autres cations polyvalents 
 
Favorisent la biodisponibilité des 
micronutriments pour les plantes 
 
Effet tampon 
 
Possèdent un grand pouvoir tampon 
 
Permettent de maintenir une réaction 
uniforme dans le sol 
 
Echange de cations 
 
L’acidité totale des fractions de l’humus 
varie de 
300 à  1400 cmol(+) kg -1 
 
Augmentent la capacité d’échange 
cationique 
 
Minéralisation 
 
La décomposition des SH donne : 
CO2 , NH4+, NO3-, PO43-, SO42- 
 
Source nutritive pour les plantes de N, P et S
 
 
Combinaison avec les 
molécules organiques 
 
Modifie la bioactivité et la biodégradation 
des pesticides 
 
Modifie le taux d’application 
des pesticides 
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5- Méthodes d’analyse des substances humiques 
 
Les méthodes d’études des substances humiques sont nombreuses et variées. Dans 
l’ensemble, on distingue deux tendances ou axes de recherches : le premier axe est abordé par 
des techniques destructives et  le second par des procédés non destructifs (SCHNITZER and 
KHAN, 1972 ; BAILLY, 1985 ; OUATMANE, 2000 ; CALVET, 2003 ; ABBT-BRAUN et al., 2004). 
 
51- Méthodes destructives 
Il existe  deux types de méthodes de dégradation : chimiques (hydrolyse, réduction, 
oxydation) et thermique (pyrolyse). La plupart des techniques destructives ont été utilisées 
pour dégrader, fragmenter, hydrolyser les macromolécules en altérant pas (ou peu) les 
chaînons libérés. Toutes ces méthodes aboutissent à des sous-unités ou monomères, 
représentatifs d’unités structurales de base des macromolécules humiques. 
Les méthodes  chimiques relèvent de l’analyse classique. Il s’agit  de la détermination  
de la composition élémentaire (C, H, N, O), de l’identification des monomères constitutifs 
formant les molécules humiques, ainsi que des techniques de titration et de spectroscopie 
utilisées pour la caractérisation des différents groupements fonctionnels. 
Les techniques d’hydrolyse et de méthylation  assistées thermiquement (THM) associées à la 
chromatographie en phase gazeuse et à la spectrométrie de masse (THM-GC-MS) paraissent 
particulièrement adaptées à l’étude des substances humiques. Elles permettent d’identifier des 
constituants et de déterminer, dans une certaine mesure, les précurseurs biochimiques des 
molécules présentes dans les substances humiques. 
Concernant les méthodes thermiques, la pyrolyse est une des techniques couramment  
utilisées. Le principe de la pyrolyse consiste à envoyer une impulsion  d’énergie thermique 
afin de provoquer la cassure des liaisons les plus faibles présentent dans l’échantillon.  
Toutes ces méthodes thermiques aboutissent également à des sous-unités ou monomères, 
représentatifs d’unités structurales principales des macromolécules humiques, qui seront 
isolés et analysés par différentes techniques comme par exemple la chromatographie en 
couche mince. Entre autres techniques, le couplage de la pyrolyse,  avec de nombreuses 
méthodes de séparation telles que la chromatographie en phase gazeuse (CPG),  la 
chromatographie liquide haute performance (CLHP), ou encore la spectroscopie de masse 
permettent l’identification des différentes fractions.  
Cependant, toutes ces méthodes  restent limitées par l’impossibilité de savoir comment 
sont  assemblés les monomères.  
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52- Méthodes physiques non destructives 
  
Les méthodes physiques non destructives concernent l’étude de la structure des 
substances humiques et de leur conformation tridimensionnelle (ou structure secondaire). 
Parmi les procédés non destructifs utilisés, on peut citer : la spectroscopie U.V.- visible ; la 
spectroscopie I.R. (Infra Rouge), la spectroscopie E.S.R. (Electron Spin Résonance), la 
spectroscopie de R.M.N (Résonance Magnétique Nucléaire) et la spectroscopie 
paramagnétique nucléaire, la diffraction aux rayons X, la microscopie électronique et la 
diffraction électronique. 
Les méthodes physiques, non destructives, donnent des informations sur les substances sans 
les transformer et les dégrader et parfois même sans qu’on doive les extraire. Ces méthodes 
nécessitent une faible quantité de matière. Les principaux renseignements sont obtenus à 
partir : 
- des méthodes spectrométriques qui donnent des informations relatives aux 
structures moléculaires (nature des groupes fonctionnels, liaisons, environnement 
atomiques) ; 
- des méthodes s’adressant aux propriétés colloïdales qui renseignent sur la taille et 
la forme des particules, les propriétés tensioactives ; 
- des méthodes physico-chimiques donnant des indications sur les propriétés 
électriques (charges électriques, polarité). 
 
Comme le montre ABBT-BRAUN et al (2004), l’ensemble des procédés destructifs et 
non destructifs couramment utilisés, pour la caractérisation des substances humiques,  sont  
résumés dans le Tableau 5.  
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Tableau 5 : Méthodes de caractérisation des substances humiques (Extrait de ABBT-BRAUN et al., 2004) 
Méthodes  Information 
 
Phénomène observé 
 
Chimique / physique 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
analyses élémentaires 
 
 
dérivation 
(méthylation, silylation)  
titration acide/ base 
 
dégradation thermique  
(pyrolyse) 
 
dégradation oxydative, et 
dégradation réductive 
 
microscopie  
viscosimétrie 
 
 
 
composition élémentaire (C, H, N, O, S) 
 
 
groupements fonctionnels (-OR, -OOR) 
 
proton   
 
produits de dégradation (monomères) en combinaison 
avec GC/MS, LC/MS, ou MS 
 
produits de dégradation (monomères) couplé avec 
GC/MS, LC/MS 
 
taille ( dimensions), forme 
taille (dimensions), forme 
 
Spectroscopie 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
UV- visible  
 
 
IR, FTIR, DRIFT 
 
 
 
Fluorescence 
 
 
RMN (1H, 13C) 
 
 
RMN 2D (H, H, et H, C) 
 
 
RMN (15N) 
 
 
Raman 
 
EPR 
 
 
 
Spectroscopie de masse (MS) 
 
 
 
 
 
Résonnance de spins électronique 
(RSE) 
 
caractérisation globale 
(A (254nm) et A (436 nm) ; E4/E6  
 
détermination qualitative (identification des groupes 
fonctionnels et des structures moléculaires) 
 
détermination qualitative (informations sur les liaisons 
avec les métaux) 
 
données quantitatives sur les composants structuraux 
(groupements fonctionnels : aromatiques, aliphatiques, 
carbohydrates) 
 
données qualitatives/quantitatives sur les monomères 
et les composants (motifs, modèles) 
 
données qualitatives sur les composants (éléments) 
structuraux 
 
identification des groupes fonctionnels  
 
données qualitatives des radicaux organiques 
(détection des radicaux libres) et propriétés 
magnétiques des électrons (métaux) 
 
identification de molécules organiques en 
combinaison avec d’autres méthodes (comme 
méthodes de dégradations chimiques/ physiques, 
pyrolyse-GC/MS, hydrolyse-GC/MS, oxydation- 
GC/MS 
 
détection des radicaux libres 
 
 
transitions électroniques des 
électrons de liaison    
 
 
 
 
 
 
 
propriétés magnétiques des noyaux 
atomiques 
 
 
 
 
 
 
 
 
vibrations intramoléculaires     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
propriétés magnétiques des 
électrons                        
Chromatographie       CE (Electrophorèse capillaire) ; 
                                   Chromatographie sur  gel 
 
                                    RP-C18-séparation (ou  
                           chromatographie liquide en phase inverse) 
 
taille et poids moléculaire 
 
 
hydrophobicité, lipophilie 
Modèles de réactions couplés à d’autres 
 méthodes (sélectives)  
Fluorescence quenching 
 
 
 
Hydrolyses chimiques / hydrolyses enzymatiques 
 
 
 
Dégradations biologiques 
Propriétés d’adsorption (comportement) 
informations sur les liaisons avec les polluants 
organiques (PAC, pesticides), métaux 
 
 
identification des acides aminés, des acides de courtes 
chaînes, monosaccharides 
 
 
utilisation biologique (procédés) 
adsorption sur les solides (carbone activé, phases 
minérales 
transitions électroniques des 
électrons de liaison 
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CHAPITRE II - EFFETS DU MILIEU SUR L’EVOLUTION 
DES FRACTIONS HUMIQUES 
 
L’humification comporte, après la phase biologique rapide, une phase d’évolution  
physico-chimique lente qui a pour conséquence, dans certains cas, l’augmentation de la 
polymérisation des molécules humiques, et la multiplication des liaisons avec les composés 
minéraux, notamment les argiles ; c’est la phase de maturation de l’humus qui aboutit à un 
équilibre stable très variable suivant les conditions du milieu entre l’humus formé et l’humus 
détruit. Les types d’humus formé dans une station sont sous la dépendance des facteurs 
climatiques, physiques et chimiques du milieu et des facteurs biologiques liés à la station. Un 
même matériel végétal peut subir selon les conditions du milieu et les activités des divers 
organismes présents, des évolutions tout à fait différentes, aboutissant par exemple, en milieu 
tempéré, soit à une pédogenèse de type sol brun, soit à une pédogenèse de type podzol. 
(BERTHELIN et al., 1994).  
Il me paraît indispensable de préciser d’entrée de jeu que le manque de travaux récents en 
ma possession et montrant les variations de composition chimique des composés humiques, 
induites par les principaux des paramètres du milieu, me conduit à utiliser une bibliographie 
légèrement vieillotte.  Les travaux de JACQUIN (1963) sur la contribution des processus de 
formation et d’évolution de divers composés humiques d’une part et ceux de JACQUIN ET 
BRUCKERT (1965) sur  l’identification et l’évolution des acides hydrosolubles de deux litières 
d’autre part, nous apparaissent tous légèrement anciens. Je prendrai simplement pour appui, 
les travaux de synthèse de DUCHAUFFOUR (1970) sur l’humification et écologie,  bien que les 
problématiques étudiées ne soient pas toujours en relation avec l’orientation suivie,  à savoir  
les influences du milieu sur l’évolution des composés humiques. 
A la lumière des diverses expériences sur l’étude de l’évolution de la MO des sols, 
DUCHAUFFOUR (1970) précise les modalités de leurs transformations par voie biologique ou 
physico-chimique, en fonction des facteurs écologiques. Pour cet auteur, les facteurs 
écologiques jouent évidemment un rôle essentiel dans l’évolution des différentes fractions de 
l’humus. En dehors de l’«activité biologique globale» des horizons humifères, qui, en climat 
tempéré surtout, exerce une action particulièrement importante, il oppose l’action du climat, à 
celle du milieu minéral auquel l’humus est incorporé : 
 
o Activité biologique globale 
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Elle est elle-même la résultante de l’action de plusieurs facteurs dont les trois principaux 
sont, rappelons-le : la composition des litières (améliorante ou acidifiante), le pH du milieu, et 
enfin l’aération.  
On oppose couramment les types d’humus forestiers, biologiquement  actifs (mull) à ceux 
qui manifestent une faible activité biologique (moder ou mor). Les processus d’humification 
sont bien différents dans les deux types de milieux :  
• une première différence, réside dans la teneur en « humine » résultant de l’oxydation 
directe de la lignine, beaucoup plus élevée dans les mull que dans les moder ou les 
mor. La lignine qui subsiste longtemps, presque sans modification biochimique dans 
les mor, ne doit pas, selon DUCHAUFFOUR (1970), être considérée comme une SH.  
• une seconde différence tient à la rapidité beaucoup plus grande des processus 
d’humification (et aussi, corrélativement, deshumification) dans les mull que dans les 
moder ou dans les mor : dans les horizons A1 du mull, l’intégration des anions ou des 
polymères solubles dans les molécules d’acides humiques préexistantes, intervient de 
façon accélérée par « décarboxylation » biologique (BRUCKERT, 1970). Les noyaux 
cycliques en particulier, débarrassés de leurs carboxyles, sont absorbés au sein des 
molécules humiques. Dès la base de l’horizon A1 des sols à mull, il ne reste plus trace 
de composés organiques solubles susceptibles de migrer en profondeur ; il n’en est 
évidemment pas de même dans les sols podzoliques à moder ou mor, dans lesquels les 
composés solubles des litières (acides organiques et polymères) migrent en 
complexant le fer et l’aluminium, jusqu’au niveau de l’horizon B où l’ensemble 
s’insolubilise.  
 
o Rôle du climat Général et du microclimat local 
 
Le climat général, comme le micro-climat, influent sur l’humification. Les régions 
équatoriales sont aussi néfastes que celles de climats très froids, les premières stimulant à 
l’excès toute minéralisation, les secondes l’inhibant. Un couvert très dense conduit à 
l’accumulation d’humus brut acide. Une température et une aération élevées stimulent la 
décomposition humique. Plus le climat est chaud, plus vite disparaît l’humus. De plus, les 
phénomènes de thermopériodismes, ou alternances de chaleur et de froid, accélèrent aussi 
beaucoup la minéralisation humique.  
Les facteurs climatiques et microclimatiques jouent donc un rôle essentiel à l’égard de 
ce processus de maturation : 
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En climat chaud, une séquence climatique a pu être étudiée depuis les sols ferralitiques 
de climat constamment humides, jusqu’aux sols tropicaux sub-arides à saison sèche marquée 
(DUCHAUFOUR et DOMMERGUES, 1963). On note une diminution progressive de la teneur de 
l’humus en AF et une augmentation de la polymérisation des AH, lorsque la durée de la 
saison sèche s’accroît.  
En climat tempéré ou froid, on peut observer un contraste semblable entre l’action des 
climats atlantiques, humides mais sans périodes très froide, et celles des climats continentaux 
de l’Europe de l’Est à hivers très froids et à phases de sécheresse accentuée ; en climat 
tempéré atlantique, les humus, même actifs (mull), sont faiblement humifiés, les AH bruns et 
les AF l’emportent de beaucoup  sur les AH gris ; les horizons humifères sont peu épais. 
L’inverse s’observe en climat continental froid où l’humification et la polymérisation très 
fortes (acides humiques gris souvent beaucoup plus abondants) permettent la formation des 
horizons humifères très épais : les alternances microclimatiques très marquées (saturation par 
l’eau puis forte dessiccation) favorisent donc l’humification et la polymérisation des 
composés humiques (DUCHAUFOUR, 1960).  
 
Les expériences de NGUYEN KHA et VEDY (1969) ont montré l’importance 
considérable de contrastes saisonniers dans l’évolution de l’humus, surtout lorsque des 
périodes de sécheresse caractérisent les phases estivales. 
En climat «atlantique» à saisons faiblement contrastées, tant pour la température que pour 
l’humidité, seules les formes les plus labiles d’acides humiques prennent naissance ; les 
acides humiques bruns se forment en saison humide et froide, et sont partiellement 
biodégradés en été ; l’humification reste faible, l’horizon humifère est peu épais et peu coloré 
(humus de type «cryptomull»). Lorsque au contraire les contrastes saisonniers  sont plus 
marqués et que le climat comporte des phases de sécheresse accentuées (type tropical ou 
continental), l’humification augmente d’intensité, et elle aboutit à des formes plus 
polymérisées et plus stables. Les humus des climats continentaux sont plus épais et plus 
foncés que les mull atlantiques.  
Il convient de souligner que les contrastes climatiques répétés agissent en sens inverse sur 
les composés les plus labiles, encore proches de la matière organique fraîche, et sur ceux qui 
ont déjà subi un début de «stabilisation»: ils accélèrent la décomposition des premiers, alors 
qu’au contraire ils freinent celle des seconds; dans les chernozems par exemple, une partie des 
composés humiques labiles (acides humiques  bruns, et formes d’humine les plus jeunes) 
PREMIERE PARTIE - CHAPITRE 2 –REVUE BIBLIOGRAPHIQUE DES SH : EFFETS DES PARAMETRES DU MILIEU… 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 56
subit un «turnover» très rapide, alors que d’autres formes déjà plus évoluées sont  au contraire 
soustraites à ce «turnover» et se stabilisent rapidement (CAMPBELL et al., 1967). 
Dans les vertisols, cette opposition est poussée à l’extrême comme l’ont montré les 
expériences de NGUYEN KHA et al. (1969 et 1970) : la partie labile arrive à disparaître presque 
entièrement, seule subsiste une petite fraction d’acides humiques et d’humine très 
polymérisée et très stable. 
En étudiant les variations périodiques dans le degré de condensation des acides humiques 
sur le terrain et en Laboratoire, BACHELIER (1983) observe une variation symétrique du degré 
de condensation des acides humiques, les acides humiques à grosses molécules (les plus 
condensés) dominent en hiver et au printemps, les acides humiques à petites molécules (les 
moins condensés) en été et en automne. Quant aux AF, ils s’avèrent un peu plus abondants au 
printemps et en été (sans doute par suite d’une activité biologique plus forte), et un peu moins 
abondants en automne et en hiver. Il n’en est pas toujours ainsi et, dans d’autres travaux,  il a 
pu constater une diminution des acides fulviques en été par suite d’une condensation de ces 
acides, liée à une dessiccation du milieu.  
 
 La stabilisation par maturation climatique des composés humiques 
Il s’agit d’un processus de transformation progressive et lente des composés humiques, 
qui se sont formés très rapidement dans la phase biologique ; ce « vieillissement » des 
composés humiques est surtout sous la dépendance des facteurs climatiques : très faible dans 
les climats sans saison sèche marquée, il est au contraire très accentué dans  les climats à 
saisons contrastées (PAUL et VAN VEEN, 1978).  
a) influence des facteurs climatiques : rôle des saisons sèches  
De nombreuses expériences ont mis en évidence l’action des alternances saisonnières sur 
l’évolution des fractions organiques. La plupart des recherches effectuées sur ce sujet portent 
sur l’évolution saisonnière des composés extractibles, classés dans l’ordre de stabilité 
croissante, AF, AH bruns, AH gris (ces derniers, caractérisés par une forte polycondensation 
des noyaux aromatiques). 
TURENNE (1975) a étudié les transformations saisonnières des composés humiques des mull 
tropicaux des savanes côtières de Guyane. NGUYEN KHA (1973) a procédé à des expériences 
d’incubation à l’étuve, d’échantillons de pélosol (tempéré) et de vertisol (tropical), tantôt 
tropicales (étés très secs).  
On peut tirer de ces résultats les renseignements suivants : en climat sans saison sèche, les 
AF et les AH, non seulement sont plus labiles, mais encore subissent des phases 
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alternantes « polymérisation-dépolymérisation », les AF se transformant en AH, ou 
réciproquement. Les saisons les plus humides (climat équatorial) sont « dépolymérisantes », 
de même que les saisons les plus chaudes (étés humides) en climat tempéré atlantique. A 
l’inverse, les composés extractibles des sols ayant évolué en climat contrasté à saison sèche 
(vertisol), ne subissent aucune  évolution saisonnière, qu’il s’agisse d’AF ou d’AH, mais il 
n’en est pas du tout de même des AF de pélosols tempérés, qui se transforment 
progressivement en AH lorsqu’ils sont soumis artificiellement à des conditions de climat 
tropical à saisons sèches. On peut conclure de toutes ces expériences, que les saisons sèches 
jouent un rôle fondamental dans le processus de maturation. En d’autres termes l’élévation de 
température conduit à des évolutions différentes des composés humiques. 
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Deuxième Partie – MATERIEL ET METHODES 
 
L’objectif de ce chapitre est de présenter tout d’abord les matériaux et les dispositifs 
expérimentaux (bioréacteurs) utilisés dans ce travail. Par la suite, les différentes méthodes 
d’analyses physico-chimiques employées pour suivre l’évolution du compostage et 
caractériser les composts et les litières seront également développées.  
 
 
CHAPITRE III - MATERIEL 
 
 
La matière première nécessaire à l’humification est la matière organique issue des 
organismes vivants. Or les apports de matière organique au sol proviennent pour l’essentiel 
des feuilles, du bois et des racines. La nature et la composition du couvert végétal devraient  
influencer la composition des substances humiques. Le type d’humus formé constitue une des 
caractéristiques essentielles propres à chaque milieu. Ce travail a porté sur deux volets, 
l’étude du milieu naturel d’une part et l’étude du milieu artificiel d’autre part. L’objectif de 
cette approche est d’étudier l’influence des différents paramètres du milieu sur la composition 
des substances humiques résultantes.  
 
I- LE MILIEU NATUREL 
1- Introduction 
Le milieu naturel sera étudié en deux ensembles. Pour le premier ensemble, en gardant des 
conditions physico-chimiques très voisines (même milieu), l’évolution des litières au cours du 
temps permettra de voir l’influence de la composition de la matière première d’origine sur la 
composition des substances humiques. 
Toujours en milieu naturel, sur le second ensemble de sites d’étude, en modifiant les 
conditions physico-chimiques du milieu et en faisant varier la composition de la matière 
première (aiguilles mortes de Pinus nigra Arn. et feuilles  Quercus pubescens Wil.), il sera 
possible de voir l’influence des conditions physico-chimiques sur la composition des 
substances humiques.  
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2- Présentation du site de Plaisance du Touch 
Cette étude comparative a été réalisée dans une station où les parcelles sont suffisamment 
proches et homogènes pour que les autres conditions physico-chimiques soient constantes. 
Toutefois, dans la parcelle cultivée, les conditions seront différentes notamment au niveau de 
l’aération et de la concentration des substances humiques. 
21- Situation et localisation 
Le site étudié se trouve au lieu-dit Nebout sur la commune de Plaisance du Touch, à 15 km 
environ à l’Ouest de Toulouse. Le plan du site et la situation des points de prélèvement sont 
présentés sur la Figure 14. 
Il se situe sur la basse terrasse alluviale de la Garonne. Le dépôt des alluvions, datant du 
Riss ou du Würm ancien, s’est fait sur un substratum molassique et imperméable. Aux 
processus d’altération que subit ce sol s’ajoute un phénomène de lessivage des argiles formant 
un horizon Bt de perméabilité réduite induisant une nappe temporaire. Le sol typique est un 
sol lessivé hydromorphe appelé vernaculairement boulbène (luviredoxysol). 
Sur le site, le terrain est plat et horizontal. Il est  traversé par un chemin rural de direction 
SO-NE. On y trouve au NE un champ de maïs (1) et  au NO une chênaie qui paraît installée 
avec son sous-bois depuis plusieurs décennies au moins. Une eucalyptaie exploitée se 
rencontre sur 150 m au SE. Son exploitation s’est faite dans des conditions désastreuses ; des 
engins lourds d’exploitation forestière ont pénétré sur un terrain saturé en eau et ont créé, en 
circulant sur l’horizon Bt plus portant, des ornières de l’ordre de 50 cm de profondeur. Au 
delà de cette zone, à 150 m du chemin, se trouve l’eucalyptaie de 12 ans qui n’a pas été 
exploitée (3). Enfin, au NE de cette eucalyptaie, se trouve une eucalyptaie coupée récemment 
dans de meilleures conditions (4) et sur laquelle les graminées ont fortement poussé.  
22- Description des parcelles et des profils  
La végétation et le profil pédologique sont décrits ci-dessous pour chaque parcelle. On 
s’attachera ici à la partie organique des profils qui sera d’abord décrite et ensuite analysée. La 
description est faite suivant la nomenclature proposée par JABIOL et al. (1995) pour les 
litières. 
 Parcelle 1 : Le maïs (profil 1, Figure 15). Il s’agit d’un champ de maïs, labouré au 
moment du prélèvement, qui ne présente aucune adventice. On distingue deux niveaux :    
o 1a : de 0 à 30 cm,  l’horizon L est de couleur MUNSELL 5Y 7/1. La texture est 
limono- sableuse et la structure motteuse. Il a tendance à être battant, démontrant 
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une faible stabilité structurale. On ne note pas de marques d’activité biologique. La 
matière organique est intimement liée à la matière minérale sur l’ensemble de 
l’horizon.  
o 1b : au dessus de 30 cm, l’horizon minéral E1 jaunâtre 5Y 7/3 présente une texture 
limono-sableuse avec une structure polyédrique anguleuse. Cet horizon n’est 
pratiquement pas colonisé par les racines. Il contient peu de matières organiques. 
 
  N 
                                       2 *                          * 1 
                                 Chênaie                                           Maïs        
                                                 Eucalyptaie                                   Eucalyptaie coupée 
                                                  sol perturbé                                              sol peu perturbé 
 
                                                                                                                   * 4 
                                                                                    Eucalyptaie 
                               Prairie                                            non exploitée 
                                                                                         * 3 
 
Chemin rural 
   Figure 14 : Plan du Site et situation des points de prélèvement (*) 
A chaque traitement, on affecte un numéro : 
1 (maïs) ;  2 (chenaie) ; 3 (eucalyptaie) ;  4  (sol peu perturbé après la coupe des eucalyptus) 
 
 Parcelle 2 : La chênaie (profil 2, Figure16). Le profil décrit se trouve à 30 m à l’intérieur 
du bois par rapport au chemin rural et au milieu du côté  qui suit ce chemin. Le sous-bois 
est abondant et on y distingue plusieurs horizons organiques : 
o 2a : de 0 à 3 cm, horizon OLn  constitué de mousses et de restes de graminées 
encore vivantes mêlées à des feuilles mortes de chêne non décomposées. 
o 2b : de 3 à 8 cm, horizon organo-minéral A1, gris foncé,  envahi par les racines 
fines. La limite avec l’horizon sous-jacent est très irrégulière avec une épaisseur qui 
varie de 0 à 5 cm. Cet horizon paraît, en fait, rempli de galeries de rongeurs qui 
parcourent le sol juste sous le tapis végétal. La couleur MUNSELL est 5Y 3/2 ; il est 
limono-sableux à structure plutôt grumeleuse.  
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o 2c : de 8 à 23 cm, horizon minéral E1 jaunâtre de couleur MUNSELL 5Y 7/3, limono-
sableux à structure polyédrique subanguleuse. Il est pénétré  par de nombreuses 
racines moyennes. 
o 2d : de 23 à 35 cm, horizon minéral E2 gris clair  (5Y 7/2) avec des tâches jaunâtre 
clair 5Y 7/3, millimétriques, peu contrastées, irrégulières et à limites diffuses 
indiquant l’existence possible d’un pseudogley. La texture est limono-sableuse 
légèrement argileuse et la structure peu marquée est polyédrique anguleuse. Les 
racines sont peu nombreuses. 
 
 Parcelle 3 : L’eucalyptaie (profil 3, Figure17). Le profil se trouve au centre de 
l’eucalyptaie qui n’a pas été coupée. Entres les rangées d’arbres on trouve des traces de 
roues de tracteur qui ne sont pas de véritables ornières mais forment une zone légèrement 
déprimée. La végétation secondaire est rare et le sol est nu. Par endroit,  l’horizon minéral 
affleure en surface ;  ailleurs, surtout dans les zones déprimées, il y a des accumulations 
de matières organiques. Un profil synthétique peut être décrit dans ces zones déprimées : 
o 3a : de  0 à 1 cm, litière fraîche OLn située au sommet de la zone d’accumulation de 
la matière organique, constituée de feuilles vertes et brunes, de débris d’écorces et 
de brindilles.  
o 3b : de 1 à 2 cm, par endroit, sous la litière précédente se trouve une litière OFr 
constituée de fragments de feuilles brunies, de brindilles fragmentées et plus ou 
moins décomposées. 
o 3c : de 1 à 2 cm, sous la litière OFr dans quelques lieux précis, souvent les plus 
déprimés, les débris végétaux de la litière OFr sont envahis par un abondant 
mycélium blanc qui couvre plus de 50% les débris bruns (OFm à structure 
mycogène). 
L’ensemble de la litière repose directement sur le sol minéral qui affleure le plus souvent, 
entre les accumulations organiques. Vis à vis de la matière organique, cet horizon minéral de 
surface présente deux faciès : 
o 3d : de 3 à 8 cm dans les zones déprimés et de 0 à 5 cm ailleurs, l’horizon discontinu 
organo-minéral A1 n’existant que par place. Il est marqué par la présence, en surface 
ou sous litière,  d’agrégats arrondis (anciens turricules), qui s’enfoncent par place de 
quelques centimètres dans l’horizon sous-jacent. De couleur gris foncé (5Y 6/2), 
limono-sableux et grumeleux, cet horizon  est  fortement colonisé  par de 
nombreuses racines fines. 
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o 3e : Horizon minéral E1 : de 8 à 30 cm dans les zones déprimés avec horizon 
organo-minéral A1 et de 0 à 30 cm dans les zones non déprimés sans horizon A1. 
L’horizon minéral E1, le plus abondant en surface, est jaunâtre de couleur MUNSELL 
5Y 7/3, limono-sableux, polyédrique anguleux et peu colonisé par les racines. Il peut 
faire plus de 20 cm d’épaisseur.  
 
 Parcelle 4 : L’eucalyptaie coupée (profil 4, Figure 18). Le profil a été décrit à 30 m de la 
lisière NE de l’eucalyptaie dans la parties où les arbres ont été coupés il y a un an. La 
végétation de graminées a alors recolonisé toute la surface. Les principaux horizons du  
prélèvement sont :  
o 4a : de 0 à 10 cm, la litière OLn est constituée par un tapis de graminées et autres 
adventices mêlées à de nombreuses feuilles et tiges mortes pouvant être 
accompagnées d’un semis naturel d’eucalyptus. 
o 4b : de 10 à 11 cm, litière fragmentée OFr est constituée par des débris d’écorces et 
de brindilles mais où les feuilles d’Eucalyptus ne sont plus reconnaissables. Cette 
litière est par endroit assez épaisse avec des branches encore non fragmentées qui 
peuvent atteindre quelques cm de diamètre. Il s’agit des lieux où sont restés les 
houppiers et autres restes de l’exploitation. Cet horizon est donc formé de débris 
végétaux évolués qui ont un an. 
o 4c : de 11 à18 - 11 à 23 cm, suivant les endroits, se trouve l’horizon minéral A1 
discontinu, de couleur gris foncé (5Y 6/2), limono-sableux et de structure 
grumeleuse. Cet horizon forme des amas inclus dans l’horizon sous-jacent. Il 
pourrait s’agir d’anciens turricules fortement colonisés par les racines. 
o 4d : A partir de 23 cm et au delà, apparaît  l’horizon minéral E1 jaunâtre de couleur 
MUNSELL 5Y 7/3, limono-sableux, polyédrique anguleux et peu colonisé par les 
racines. 
Les deux derniers horizons sont semblables à ceux qui ont été observés et décrits sous 
l’eucalyptaie non exploitée. 
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Echantillonage Plaisance du Touch 
 
Figure 15: Profil1- maïs (source IRIGOYEN, 2001) 
 
 
Figure16 : Profil 2- Bois de chêne (source IRIGOYEN, 2001) 
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Figure17 : Profil 3- Bois d’eucalyptus (source IRIGOYEN, 2001) 
 
Figure 18 : Profil 4- Graminées + eucalyptus (source IRIGOYEN, 2001) 
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3- Présentation de l’ensemble de site de « Toulouse » 
31- Situation et localisation 
La zone d’étude est située dans un rayon de 30 km autour  de Toulouse (France). Cette 
zone étant en milieu tempéré, les conditions de température entre les points de prélèvement 
seront à peu près les mêmes. Les écarts de latitude (30 km) et d’altitude (80 m) sont trop 
faibles pour faire varier significativement le climat entre les différentes stations. Température 
et humidité seront donc considérées comme identiques. La zone d’étude est située à environ 
100 m d’altitude au dessus de la mer. Elle est à la fois sous l’influence du climat océanique et 
méditerranéen. Les moyennes annuelles de température et de pluviométrie sont 
respectivement de 13.2 °C et de 670 mm (GUIRESSE et al., 2004). Les noms des stations et les 
conditions écologiques sont présentés dans le tableau 6. Les stations de Vieille Toulouse et de 
Mauzac sont sur sols bruns calcaires, la station de Bouconne sur sol lessivé acide et celle de 
Longage sur sol brun lessivé.  
32- Matériel :  
Les stations, la végétation et les horizons sont décrits dans le Tableau 6. 
Les stations correspondent à deux essences forestières : le pin noir d’Autriche (Pinus nigra 
Arn.) et le chêne pubescent (Quercus pubescens Wil.). Les feuilles du  chêne pubescent 
sèchent à l’automne, mais restent sur l’arbre quelques temps et ne tombent toutes qu’au 
printemps suivant. Recueillies en temps utile, elles peuvent être considérées comme le 
matériel initial  du processus d’humification. Ceci a pu être réalisé dans le cas du chêne 
pubescent sur sol acide. De plus, on a profité de la proximité (une dizaine de mètres) des 
stations « conditions aérobies » et « conditions anaérobies » pour ne  réaliser qu’un seul 
prélèvement de « feuilles sur l’arbre ». Cet échantillonnage unique sera le matériel initial pour 
les deux séries « chêne, sol acide, aérobie » et  « chêne, sol acide, anaérobie ». Pour les autres 
stations, les feuilles de chêne ou les aiguilles de pin les plus fraîches, mais tombées au sol, 
seront considérées comme étant le point de départ du processus d’humification.  
Dans chaque station, les prélèvements s’échelonnent entre  zéro et quelques cm de 
profondeur. Ils correspondent à des aspects visuels différents, indiquant des « matières 
organiques » de plus en plus évoluées. Ils ont été numérotés 0 pour les feuilles sèches encore 
sur l’arbre, 1 pour l’horizon situé en surface du sol, 2 pour  celui qui est immédiatement au-
dessous, et ainsi de suite. Le nombre de prélèvements sur une même station est en relation 
avec des aspects visuels distincts et non avec l’épaisseur. L’échantillonnage a été réalisé en 
hiver. 
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Tableau 6 :Description des stations et des horizons des litières.  
 
Stations
Végétation Description des litières
type de sol Horizons 
et milieu
Vieille -Toulouse
Pinus nigra Arn. 1 • aiguilles entières tombées au sol.
« Sol brun calcaire » 2 • litière riche en aiguilles noircies, légèrement fragmentées.
-sol calcaire- 3 • aiguilles très fragmentées mais sans mycélium apparent. 
Aérobie 4 • aiguilles très fragmentées avec mycélium abondant par place.
Longages
Pinus nigra Arn. 1 • aiguilles brunies tombées sur sol. En dessous, les aiguilles sont sèches et tachées 
« Sol brun lessivé »   de noir et rouille, caractéristique d’une attaque des champignons. 
-sol acide - 2 • mélange d’aiguilles noircies avec des fragments d’aiguilles et quelques débris ligneux.
Aérobie 3 • aiguilles fragmentées riches en débris ligneux. 
Plantation 20 ans 4 • litière fragmentée avec turricules 
Mauzac
Quercus pubescens Willd. 1 • feuilles entières brunies parfois tachées de blanc, présence de  turricules frais à la 
« Sol brun calcaire »    surface du sol et de  débris ligneux.
-sol  calcaire- 2 • très rares feuilles fragmentées avec des restes des brindilles et de glands plus ou 
Aérobie    moins pourris. Présence de quelques fragments ligneux.  
Plantation 60 ans
Forêt de Bouconne 0 • *feuilles mortes et sèches sur l’arbre. 
Quercus pubescens Willd. 1 • feuilles mortes entières brunies au sol.
« Sol lessivé acide » 2 • litière constituée de fragments légèrement plus gros et   envahis par du mycélium. 
- sol  acide- 3 • litière peu fragmentée,  de couleur  brune à légèrement blanchâtre.
Aérobie 4 • litières associées à quelques racines envahies par du vieux mycélium. Présence de 
Forêt pluriséculaire   de vers et de terriers de mulots.
5 • litières fragmentées à feutrage de racine et de déjections de microfaune.
Forêt de Bouconne
Quercus pubescens Willd. 0 • *feuilles mortes et sèches sur l’arbre. 
« Sol lessivé acide » 1 • litière de chêne composée de feuilles brunes flottant au milieu d’algues filamenteuses. 
- sol  acide- 2 • mélange de litières et de fragments de débris ligneux sédimentés au fond de la fosse. 
Anaérobie   Pas de présence d’algues, feuilles noircies. 
Fosse remplie de feuilles et d’eau 3 • litière très fragmentée formée de débris fins partiellement humifiés.
Forêt pluriséculaire  
 
*Les deux prélèvements aérobie et anaérobie étant faits à quelques mètres l’un de l’autre, un seul prélèvement de feuilles sur l’arbre a été effectué pour les 
deux séries aérobie et anaérobie sur sol acide. 
 
4- Conclusion 
 
Sur le site de Plaisance du Touch on observe :  
- une roche mère identique (limons alluviaux de la basse terrasse de la Garonne ; 
- des sols très semblables dans les horizons minéraux (non décrits ici)  
- une topographie très plane, laissant supposer des régimes hydriques du sol très voisins. 
Les quatre stations diffèrent donc par la nature de la matière végétale qui tombe au sol. Il 
a d’ailleurs été bien vérifié l’absence de feuilles d’eucalyptus dans la chênaie ou de feuilles de 
chêne dans l’eucalyptaie. Etant donné leur situation rapprochée et tous les autres paramètres 
étant semblables, on peut supposer que les conditions physico-chimiques sont semblables, 
exception faite pour le maïs dans lequel le travail du sol provoque une plus grande aération. 
Les autres points ne diffèrent que par la nature de la matière végétale originelle. 
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II- LE MILIEU ARTIFICIEL   
1- Introduction 
Les SH révèlent des tendances internes communes  qui pourraient être révélatrices du 
milieu dans lequel elles ont été formées, c’est-à-dire des conditions physico-chimiques. 
Supposant que ces substances doivent être en équilibre thermodynamique avec le milieu pour 
se maintenir, on a étudié la composition des substances produites lorsque le matériel végétal 
initial était placé dans des conditions environnementales différentes. Ainsi, à partir de 
conditions connues, choisies et maîtrisables, nous pensons pouvoir comprendre si les 
composés  humiques formés au cours d’un essai de compostage (à une échelle expérimentale) 
et ceux extraits des litières (dans des conditions naturelles) sont effectivement caractéristiques 
des conditions physico-chimiques à l’origine de leur formation. L’intérêt principal de cette 
approche expérimentale,  par comparaison  avec les conditions en milieu naturel, sera aussi  
de voir comment les voies biologiques (aérobie et anaérobie) permettent de faire évoluer un 
produit naturel tel que la paille, riche en cellulose. Ainsi, les effets des conditions de 
formation (température, pH, aérobiose, anaérobiose) sur la MO originelle sont recherchés 
pour voir si des différences significatives de composition finale apparaissent.  
2- Conception et mise au point de l’appareillage expérimental  
21- Etudes en laboratoire 
Il existe différents types de traitements biologiques des produits organiques suivant 
que la digestion se réalise en présence ou en absence d’air. Dans le premier cas on parle de 
compostage et dans l’autre de fermentation. L’oxydation complète de la matière organique 
conduit à la formation de CO2, de H2O et de  composés humifiés stables (VIEL, 1989). 
Il est bien évident que les conditions obtenues au sein d’un compost en pleine 
digestion sont différentes de celles qui existent dans les sols où a lieu l’activité de la 
microflore tellurique ; cependant, dans les deux situations, il y a dégradation des composés 
organiques et surtout production de matières humiques et d’autres substances diverses (COSTA 
DA SILVA, 1983). Les deux modes de traitement biologique, compostage et fermentation, ont 
été réalisés en laboratoire. Ces procédés de fabrication des composés humiques  par les 
microorganismes, dans des conditions contrôlées, permettent surtout de réaliser un cycle de 
compostage ou de fermentation à une échelle réduite.  En fait, à  l’échelle industrielle, ce 
contrôle est difficile, du fait de l’hétérogénéité des andains de composts et des difficultés 
d’aération. C’est la raison pour laquelle les substances humiques ont été produites, au 
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laboratoire, par digestion accélérée en bioréacteurs dans lesquels le contrôle des principaux 
paramètres est aisé. L’accélération du procédé de traitement permet la stabilisation rapide des 
déchets organiques, facilite l’étude des différents processus de dégradation, et permet le 
contrôle des principaux paramètres physico-chimiques de la phase de «stabilisation» 
(température, aération, production de CO2…).  
22- Présentation des conditions expérimentales d’étude 
Le plan expérimental est présenté sur la Figure 19. On a utilisé un produit riche en 
cellulose (la paille de blé). Pour ce produit, des essais ont été réalisés en condition aérobie et 
en condition anaérobie. Dans chaque cas de figure, deux températures différentes sont 
utilisées, 30 °C et 60°C. Enfin, à chaque température,  2 pH sont utilisés : un pH acide et un 
pH légèrement alcalin.  Il y a donc un total de 8 conditions expérimentales différentes.  
Il est important de signaler que la fiabilité du montage expérimental a été testée  
préalablement à la mise en route définitive de l’expérimentation. Comme on ne dispose que 
d’une seule enceinte thermostatée de dimensions limitées, et compte tenu de la durée des 
essais, il n’a pas été possible d’effectuer des répétitions.  
 
 
 
Abréviations  
 
CP13A t0                        Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP13A t1                                Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP13A t8                         Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP13B t0                     Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP13B t1                             Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP13B t8                      Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP23A t0                 Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP23A t1                         Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP23A t8                  Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP23B t0              Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP23B t1                      Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP23B t8               Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 30°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
 
CP16A t0                        Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP16A t1                                Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP16A t8                         Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP16B t0                     Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP16B t1                             Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 60°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP16B t8                      Compostage de la Paille, voie aérée (1), à 30°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP26A t0                 Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Acide, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP26A t1                         Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Acide, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP26A t8                  Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Acide, après t=8 mois (fin de maturation) 
CP26B t0              Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Basique, à t=0 mois (avant expérimentation) 
CP26B t1                     Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Basique, à t=1 mois (sortie fermenteur) 
CP26B t8               Compostage de la Paille, voie anaérobie (2), à 60°C en milieu Basique, après t=8 mois (fin de maturation) 
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CP13A t0 
              CP13A CP13A t1 
 CP13  Acide  CP13A t8 
     30°C      CP13B t0 
CP13B  CP13B t1 
    CP1     Basique CP13B t8 
           Aérobie      CP16A t0 
CP16A CP16A t1 
CP16  Acide  CP16A t8 
60°C    CP16B t0 
       CP16A CP16B t1 
Basique  CP16B t8 
Paille (Cellulose)    
    CP         CP23A t0 
              CP23A CP23A t1 
 CP23  Acide  CP23A t8 
     30°C      CP23B t0 
CP23B  CP23B t1 
    CP2     Basique CP23B t8 
  Anaérobie      CP26A t0 
CP26A CP26A t1 
CP26  Acide  CP26A t8 
60°C     CP26B t0 
       CP26B CP26B t1 
Basique  CP26B t8 
Figure 19 - Plan expérimental d’échantillonnage sur le compost de la Paille (CP) 
 
Pour chacune de ces conditions étudiées, une série de mesure a été réalisée pour 
quantifier le CO2 dégagé, mais aussi l’eau et l’ammonium (NH4+) éventuellement libérés. La 
température dans la masse a également été suivie. Les présentes conditions permettront le 
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suivi précis de l’évolution des principaux paramètres caractéristiques du compostage 
(notamment l’activité métabolique des microorganismes). 
3- Conduite des essais 
31- Choix des substrats utilisés 
Pour mener à bien cette étude, on a choisi  un produit facilement compostable : la paille de 
blé. Ce produit, servant de litière au du bétail sur le site expérimental de Poucharramet, m’a 
été fourni gracieusement par l’équipe de Zootechnie de l’ENSAT. Compte tenu de 
l’importance de la surface des débris organiques dans la vitesse de décomposition, la paille de 
blé a préalablement été broyée et passée au tamis de 5 mm. Les principales caractéristiques 
chimiques du substrat utilisé sont présentées dans le Tableau 7. 
 
Tableau 7: Principales caractéristiques de la matière première utilisée pour les expérimentations (tous les 
résultats sont exprimés en % de matière sèche) 
 
 
ANALYSE DES MATIERES UTILISEES 
 
RESULTATS MOYENS D’ANALYSE 
Humidité 
Protéines (M*6,5) 
Matières grasses 
Matières minérales 
Cendres 
A.D.F* 
Cellulose vraie 
Lignine 
Hemicellulose 
Rapport C/N 
Carbone 
Azote 
12,040 % 
- 
- 
5,70 % 
3,41 % 
52,62 % 
- 
9,17 % 
29,51% 
58, 55 
43,24 % 
0,74 % 
 
 
*Le fractionnement biochimique par la méthode Van Soest & Wine (1963), norme 
expérimentale  XP U 44-162, permet de mieux identifier : 
- la teneur globale en éléments pariétaux (c‘est l’NDF, neutral detergent fiber),  
- et la composition de cette fraction pariétale :   
  ~ ADF, acide detergent fiber, représentant l’ensemble lignine + cellulose; 
~ NDF-ADF,  représentant grossièrement les hémicelluloses ; 
~ la lignine ADF, représentant la lignine ; 
~ ADF- lignine ADF,  représentant grossièrement la cellulose vraie ; 
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32- Inoculum 
Les processus de dégradation des résidus organiques sont assurés par une microflore, 
apportée par un inoculum. Il s’agit précisément d’un échantillon de sol constitué d’un 
mélange de terre de jardin et de terreau horticole tamisé à 2 mm, riche en microorganismes. 
Chaque bio-réacteur ayant reçu la même quantité d’inoculum, toute chose étant égale par 
ailleurs, l’impact de l’inoculum sur la qualité des composés humiques sera donc négligeable.  
4- Description  du dispositif expérimental  
41- Etuve thermostatée  
Au début de chaque expérimentation, la température de manipulation doit être 
préalablement réglée. Par nécessité expérimentale, on dispose d’une enceinte thermostatée 
(Figure 20) permettant de  maintenir constante la température choisie durant toute la période 
d’humification, à savoir pendant les phases de stabilisation et de maturation. A l’intérieur de 
cette étuve, on place les bio-réacteurs remplis de substrats, et on laisse ensuite l’activité 
microbienne faire monter la température à l’intérieur des bioréacteurs.  
42- Bioréacteurs 
Chaque bioréacteur (ou mini-réacteur) est constitué d’un cylindre en PVC de 35 cm de 
longueur et 10 cm de diamètre, d’un volume utile de 2,4 litres. Ces appareils présentent les 
avantages non négligeables de la simplicité, la robustesse, le faible coût et un encombrement 
réduit. On peut ainsi disposer de plusieurs appareils et étudier simultanément plusieurs 
mélanges. Par ailleurs, leurs conditions d’utilisation sont simples et tout à fait reproductibles 
(PLAT, 1981,  EZELIN, 1998).  
43- Dispositif d’aération  
431- Milieu aérobie  
Les conditions aérobies sont assurées par un flux constant d’air comprimé. 
L’utilisation d’un débitmètre, pour le réglage, assure la régularité du débit d’air, de l’ordre de  
10 mL par minute. Le schéma du dispositif expérimental en milieu aérobie est représenté sur 
la Figure 21. 
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Figure 20 : Enceinte thermostatée contenant les bioréacteurs en activité. 
 
 
Le bioréacteur doit être alimenté en air sans CO2 et sans NH4+, puisque ces composés, 
libérés par l’activité microbienne, doivent être mesurés en sortie du bioréacteur. De plus, cet 
air doit être saturé en humidité à la fois pour éviter un dessèchement de la masse en 
fermentation et pour permettre une mesure de l’eau produite par l’activité des 
microorganismes. 
Pour réaliser toutes ces conditions, avant de rentrer dans le bio-réacteur, l’air passe par une 
série de récipients-laveurs :  
- tube de CaCl2, pour éliminer l’eau atmosphérique.  
- tube de chaux sodée pour éliminer le CO2 atmosphérique. La chaux sodée vire du 
beige au violet lorsqu’elle est chargée, à mesure qu’elle se sature en CO2. La 
persistance de la couleur beige permet de contrôler que le tube absorbant garde son 
efficacité.  
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- Erlenmeyer contenant du H2SO4 dilué pour éliminer les traces de NH4+. La présence 
d’un indicateur coloré (réactif de Taschiro) qui doit garder la teinte acide permet de 
vérifier que ce flacon laveur garde son efficacité. 
- Flacon humidificateur. Un diffuseur en verre fritté envoie l’air qui se charge 
d’humidité. 
- Enfin, en entrée du bioréacteur, une éponge mince (1cm) assure une répartition 
homogène de l’air sur toute la face d’entrée du volume utile de l’appareil de manière à 
éviter autant que possible la formation de canaux d’aération privilégiés. 
 
 
Figure 21 : Schéma du dispositif expérimental en milieu aérobie 
 
En sortie du réacteur, on souhaite mesurer simultanément l’eau, le NH4+ et le CO2 produits 
par l’activité microbienne. Après l’éponge mince (1cm) qui, tout à la fois, maintient la masse 
de produit dans le bioréacteur et évite la formation de canaux d’aération privilégiés, on a 
placé : 
- Un erlenmeyer, initialement vide, qui recueille l’eau de condensation éventuelle. 
- Un tube absorbeur de CaCl2 qui retient l’eau-vapeur.  
- Un erlenmeyer de garde qui peut retenir l’eau-liquide mais qui doit normalement 
rester vide.  
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- Un erlenmeyer contenant une quantité exactement connue du H2SO4 titré à N/10 
destiné à recueillir le NH4+ formé dans le bioréacteur et qui sera dosée par retour en 
fin d’expérimentation. Un indicateur coloré (réactif de Taschiro)  qui doit rester en 
teinte acide, atteste la non saturation du H2SO4. En cas de virage à la teinte alcaline, 
cet erlenmeyer est immédiatement remplacé. 
- Un tube absorbeur de CaCl2 retient l’eau-vapeur, qui peut provenir de la solution 
diluée de H2SO4.  
- Un tube absorbeur de chaux sodée qui piège le CO2 en virant du beige au violet. La 
mesure à la règle graduée de la hauteur de la zone de coloration permet de suivre en 
permanence l’activité du bioréacteur sans perturber en rien l’activité microbienne. Les 
hauteurs de coloration sont mesurées quotidiennement. Une mesure plus précise de 
cette activité est obtenue par pesée journalière de cet absorbeur  de chaux sodée qui 
fixe le CO2. 
 
432- Milieu anaérobie  
Le schéma du dispositif expérimental en milieu anaérobie est représenté par la Figure 22. 
 
 
 
 
Figure 22 : Schéma du dispositif expérimental en milieu anaérobie 
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En milieu anaérobie, les conditions sont maintenues grâce à un balayage périodique 
par de l’azote. L’utilisation d’un débitmètre assure la régularité du débit d’azote. Le dispositif 
expérimental est pratiquement identique au précédent, à ceci près qu’il n’y a plus le système 
d’humidification de l’air à l’entrée du réacteur.  
Cette circulation d’azote neutre permet d’évacuer du bioréacteur à la fois les gaz, le 
NH4+ et l’eau produite par l’activité microbienne, et de les transporter vers les récipients de 
mesure. 
5- Composition et caractéristiques des mélanges  
51- Critère retenu pour l’élaboration du mélange 
Indépendamment des quantités apportées par la matière sèche (MS), pour faciliter le 
démarrage de l’activité microbienne, des compléments d’azote et de carbone aisément 
assimilables sont indispensables. Les quantités d’azote et de carbone à apporter ont été 
déterminées suivant un principe simple. 
En partant du fait qu’un compost de qualité, devrait avoir un rapport C/N = 30, il faut un 
apport complémentaire de carbone et d’azote, de manière à ramener le rapport C/N du 
mélange initiale  à un rapport C/N du mélange final optimum c’est-à-dire voisin de 30. Le 
choix de ce rapport C/N repose sur l’étude de nombreux travaux portant sur le compostage.  
Par exemple, DE LASSUS (1986) en étudiant le compostage en bioréacteurs de la sciure et de la 
paille a montré que l’addition d’urée telle que le rapport C/N soit égal à 45 entraînait une forte 
décomposition de la matière organique. Les premiers auteurs partaient du fait  que le rapport 
C/N optimum est compris  entre 30 et 50.  
Au lieu d’apporter l’azote sous forme d’urée on a délibérément choisi de fournir, en 
complément, 30% d’azote  sous forme de peptone et le reste sous forme de phosphate 
d’ammonium dibasique : (NH4)2HPO4. Quant au carbone, 10% du total seront apportés sous 
forme de glucose et 30% sous forme d’amidon. Ces apports ont pour but d’accélérer la 
multiplication des microorganismes. Le bon développement de l’activité des microorganismes 
dépend en premier lieu de la manière dont est constitué le mélange de départ (VIEL, 1989). 
Pour bénéficier de conditions plus favorables à une activité microbienne, les substrats ont été 
enrichis par addition de solutions nutritives. Le développement microbien est  assuré à la fois 
par la partie minérale et la partie organique. L’humidité des substrats doit être ajustée à 65-70 
% du total (eau +matière sèche). 
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52- Composition des mélanges  
Le mélange des bioréacteurs a essentiellement la composition suivante : 
521- Les constituants minéraux 
La partie minérale soluble (RABOANARY 1983, DUTEIL, 1998) est préparée à partir de 
trois constituants de base : (NH4)2HPO4 , solution saline standard de Winogradsky et solution 
d’oligo-éléments.  
- Le phosphate d’ammonium dibasique (NH4)2HPO4 
On a utilisé du (NH4)2HPO4 pur cristallisé qui contient une petite quantité d’eau, dont 
il sera tenu compte dans le bilan global de l’eau. Les quantités utilisées pour chaque mélange 
initial sont représentées dans le Tableau 8 
- Solution saline standard de Winogradsky (Winogradsky, 1949) 
Phosphate bipotassique       K2HPO4   5,0     g 
Sulfate de magnésium         MgSO4 , 7H2O  2,5     g 
Chlorure de sodium             NaCl   2,5     g 
Sulfate ferrique                    Fe2 (SO4)3   0,05   g 
Sulfate de manganèse          MnSO4 , H20  0,05   g 
Eau distillée q.s.p.        1000   mL 
Cette solution sera stérilisée à 120°C pendant 30 minutes. 
- Solution d’oligo-éléments 
Molybdate de potassium       K2MoO4  0,5      g 
Borate de sodium                  NaBO2 , 2H2O   0,2      g 
Sulfate de cobalt                   CoSO4 , 7H2O  0,2      g 
Sulfate d’aluminium             Al2 (SO4)3 , 18H20 0,1      g 
Sulfate de cuivre                   CuSO4, 5H2O  0,1      g 
Iodure de potassium              KI   0,1      g 
Fluorure de calcium               CaF2       0,1      g 
Sulfate de zinc                    ZnSO4 , 7H20  0,05    g 
Eau distillée q.s.p.       1000   mL 
Cette solution sera stérilisée à 120°C pendant 30 minutes. 
522- Les constituants organiques : 
- Les peptones 
Les peptones constituent la source essentielle de molécules organiques azotées des 
milieux de cultures bactériens et mycéliens. Elles seront utilisées comme sources d’acides 
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aminés, de carbone et d’énergie pour les microorganismes.  Les peptones sont apportées sous 
forme dissoute dans le mélange initial.   
- Le glucose 
On a apporté du glucose commercial qui contient 3% d’amidon.  
- L’amidon 
L'amidon a été apporté en poudre sous forme d’empois.   
53- Remplissage des bioréacteurs  
Lors des essais, les réacteurs ont été chargés (Tableau 8) avec 250 g de paille 
préalablement conditionnée. L’inoculum (23,657g de MS), mélangé au glucose (21,514 g de 
MS), et à l’amidon (56,516 g de MS), est introduit dans un sac en plastique, avec les 250 g de 
produits, puis soigneusement agité pour permettre une bonne homogénéisation. Le 
remplissage des réacteurs se fait manuellement en introduisant le mélange par portions 
successives ; entre les portions, on procède à un léger tassement afin d’occuper au mieux le 
volume du réacteur et d’assurer ainsi une compacité homogène. 
 
Tableau 8 : Proportion des composés de mélange initial avec Paille dans les bio-réacteurs 
 
Produits Poids brut % Humidité   Poids de produits secs (MS) Quantité d'eau
Paille brute 250.00 g 12.04 219.90 g MS 30.10 g 
wino 0.32 g de sels 31.80 mL
oligo-éléments 0.004 g de sels 3.00 mL
peptone 13.60 g 8.89 12.39 g MS 1.21 g 
(NH4)2HPO4 9.34 g 5.29 8.85 g MS 0.49 g
*glucose (sucre +amidon) 21.60 g 0.40 21.51 g MS 0.09 g
Amidon 63.60 g 11.14 56.52 g MS 7.08 g
Inoculum 40.00 g 40.86 23.66 g MS 16.34 g
 
Eau  apportée par l'ensemble des produits 90.12 g eau
Complément d'eau apportée 598.00 mL
Total eau 688.12 g
Total produits secs 343.15 g
Total mouillé (MS+eau) 1031.27 g
Humidité du mélange 66.73 %  
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Après ce remplissage, les substrats mis en place dans les réacteurs sont ensuite 
enrichis par addition du mélange des solutions nutritives : solution saline standard de 
Winogradsky, solution d’oligo-éléments, de peptone préalablement dissoute et  de phosphate 
d’ammonium dibasique (NH4)2 HPO4 dissous. 
Après ce chargement, les réacteurs sont de nouveau agités fortement afin de permettre 
une homogénéisation suffisante. Avant la fermeture définitive du bioréacteur, un prélèvement 
est effectué et mis au congélateur à -20°C. Il constitue le témoin initial  t0 qui sera  analysé en 
même temps que le compost obtenu. Puis, le bioréacteur est fermé et placé dans l’enceinte 
thermostatée, pendant un mois. 
54- Prélèvement des échantillons  
Concernant le prélèvement du compost obtenu, il y a deux étapes : sortie de digesteur 
et fin de maturation. Ainsi, après 1 mois de traitement (phase de « stabilisation »),  le mini-
réacteur est ouvert. Une petite partie du contenu (environ 50 g) est prélevée et placée au 
congélateur à -20°C. Elle constituera l’échantillon t1.  
Le reste du contenu est placé dans un sac (perforé pour les traitements aérobie, non 
perforés pour les traitements anaérobie), puis réintroduit dans l’enceinte thermostatée, où il 
subira pendant 8 mois la phase de  « maturation » à la température d’expérimentation. Il 
constituera l’échantillon t8. 
55- Système de brassage 
Le brassage permet essentiellement l’homogénéisation des conditions de fermentation. 
C’est un facteur indispensable pour l’analyse rigoureuse des conditions de fermentation et 
leur optimisation. Des brassages intermittents assurent l’homogénéisation du produit et le 
maintien des conditions aérobies dans toute la masse en fermentation. Du fait de la lourdeur 
du système, les brassages sont faits par agitation des bioréacteurs, une fois tous les deux jours 
pendant les deux premières semaines.  Après cette période, les brassages deviennent plus 
espacés (toutes les semaines en moyenne).  
6- Mesure de l’activité microbienne dans les bioréacteurs  
61- Dégagement de CO2  
Le suivi du dégagement de CO2, reflet de l’activité microbienne au sein des 
bioréacteurs, a été réalisé pour toutes les expérimentations. Dans les tubes absorbeurs de CO2 
remplis de chaux sodée, et initialement tarés, la hauteur de la coloration violacée due à la 
fixation du gaz carbonique, est mesurée quotidiennement. Une mesure plus précise est 
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obtenue par pesée quotidienne de ces mêmes tubes. L’activité microbienne est exprimée en 
mg de CO2 libéré par gramme de matière sèche initiale et par jour (g/MS/j). Pour éviter tout 
risque de pertes, le contenu de l’absorbeur est renouvelé dès que les deux tiers de sa longueur 
ont été affectés par le changement de coloration.  
62- Suivi de température  
La température qui  est un paramètre facilement mesurable a été également choisie 
comme témoin  de l’activité microbienne. L’installation à demeure d’une sonde de mesure de 
température à l’intérieur de chaque bio-réacteur permet le suivi de cette activité.  
63- Suivi du pH 
Les prélèvements d’échantillons, pour le suivi quotidien du pH, exige le 
« débouchage » des bioréacteurs par des trous, de 4 à 5 mm de diamètre, percés sur les côtés. 
La quantité d’échantillon servant à la mesure du pH est ensuite réintroduite dans les 
digesteurs. Ce prélèvement s’effectue rapidement de façon à modifier le moins possible les 
conditions de compostage.  
64- Suivi du dégagement de NH4+  
L’azote ammoniacal NH4+, libéré par l’activité microbienne, est piégé par  une 
quantité exactement connue de H2SO4 N/10, additionné de quelques gouttes de réactif de 
Taschiro. Il se produit alors la  réaction suivante :  
NH3 + H2O              NH4 OH 
H2SO4  +    2  NH4 OH               (NH4)2 SO4 + 2 H2O  
La quantité de  NH4+  ainsi retenue est mesurée par dosage à la soude 0,1N de H2SO4 restant. 
Pour cela, on verse lentement à la burette la solution de NaOH en agitant constamment. La fin 
du dosage est repérée par la coloration verte persistante.  
65- Suivi de l’eau  
Le tube saturateur d’air et les tubes absorbeurs sont pesés en début et en fin 
d’expérience pour faire le bilan d’eau produite. Par anticipation, ils sont remplacés avant 
d’être complètement saturés, ce qui risquerait de gêner la circulation d’air. A chacun de ces 
remplacements, l’eau fixée est mesurée par pesée de l’absorbeur.   
Après cette première  présentation concernant les matériaux et les dispositifs 
expérimentaux (bioréacteurs) utilisés dans ce travail, le chapitre suivant porte sur l’ensemble 
des différentes méthodologies appliquées pour suivre l’évolution des composés humiques.  
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CHAPITRE IV - METHODE D’ETUDES 
 
I- METHODES ANALYTIQUES 
1- Méthodes de caractérisation physico-chimiques  
11- Préparation des litières et des essais in vitro  
Il y a 2 types d’études. Suivant chaque cas, la préparation des litières et des essais in 
 vitro est différentes :  
a. Pour l’étude CHON totale. La  litière séchée à l’air  est broyée au broyeur Aurec avec 
un bol en acier inoxydable. Après mélange et quartage, la poudre est directement 
envoyée à l’analyse. 
b. Pour l’étude des acides humiques et fulviques. La litière ou le compost sont séchés à 
60°C à l’étuve. Dans ce cas, Ces échantillons n’ont pas été tamisés et surtout, ils n’ont 
subi aucun broyage. Car dans ces débris organiques, c’est souvent la périphérie qui est 
humifiée tandis que le cœur des gros débris reste peu transformé. Un broyage, en 
augmentant la surface de réaction permettrait donc d’extraire des humus like en 
grande quantité. Pour les horizons minéraux, le sol est tamisé à 2 mm avec élimination 
des plus grosses racines. 
12- Détermination de l’humidité des substrats  
L’humidité des substrats est déterminée par différence de poids après séchage à l’étuve 
pendant 48h à 105°C d’un échantillon aliquot. L’humidité est calculée par rapport au poids 
frais.  
13- Mesure du pH  
Pour les études in vivo, le pH est mesuré dans les horizons organo-minéraux et 
minéraux. Pour ce faire, 10 g de sol sont agités avec 20 mL d’eau distillée pendant 1 minute. 
Après ½ heure, on mesure le pH de la suspension au pH-mètre. 
Pour les composts, la mesure du pH a été effectuée à l’aide d’un pH mètre sur 1g 
environ de substrat humide prélevé dans le réacteur, et mis en suspension dans 10 ml d’eau 
distillée. Après agitation pendant 1 mn, on laisse reposer 30 minutes puis on mesure le pH de 
la suspension.   
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2- Extraction des substances humiques de litières et de  composts  
21- Principe 
La méthode utilisée permet d’extraire les acides humiques et les acides fulviques. Elle 
consiste en l’utilisation de liqueurs alcalines pour l’extraction des composés humiques ; on 
obtient ainsi une solution foncée, qui après acidification, donne un précipité floconneux brun 
(acides humiques), alors que les acides fulviques restent en solution.  
Pour de meilleures conditions d’extraction, il est souvent conseillé de réaliser 
préalablement une délipidation puis  une décalcification des échantillons étudiés. En effet, des 
lipides peuvent être entraînés au cours de l’extraction des substances humiques et gêner 
l’étude des acides humiques (BENNANI, 1989). La décalcification consiste à enlever le Ca2+ 
des ponts calcium qui établissent des liaisons entre la matière minérale et la matière organique 
et gênent sa solubilisation. Une fois l’échantillon décalcifié, les composés humiques 
deviennent aisément extractibles par NaOH.  
Pour cette étude, tous les échantillons traités n’ont subi aucune  délipidation préalable, 
aussi bien les litières que les essais in vitro. Par contre, pour la suite de la manipulation, on a 
procédé uniquement à la décalcification des échantillons de composts, après extraction des 
composés hydrosolubles. 
22- Protocole d’extraction de litières  
Une quantité connue de sol ou de litière (10g de matière fraîche) de chaque échantillon 
est placée dans des tubes à centrifuger  avec 100 mL de NaOH à 0,1N. Après deux heures 
d’agitation, ce mélange est centrifugé à 15 000 g pendant 10mn. Le surnageant est ensuite 
recueilli. On dose par la méthode Anne sur une fraction aliquote (10 mL) le carbone extrait 
qui représente les acides humiques et les acides fulviques. La quantité  restante est alors 
acidifiée afin de permettre la précipitation des acides humiques. Cette acidification est 
effectuée à l’aide de HCl concentré jusqu’à obtenir un pH proche de 2 (mesure au pH mètre). 
Les acides humiques (AH) précipitent durant 2 heures puis de nouveau, on centrifuge pendant 
10mn à 15 000 g. Le surnageant contient les acides fulviques (AF), dont une fraction aliquote 
servira aussi au dosage du carbone extrait en opérant de la même manière que pour la somme 
AH+AF. En tenant compte des volumes utilisés pour les dosages et des poids d’échantillons, 
on peut calculer : la quantité de C extrait par gramme de sol ou de litière, le pourcentage de C 
extrait par rapport au C total, le pourcentage de C d’AH et d’AF par rapport au sol, à la MO et 
aux SH, et enfin, le rapport AH/AF. 
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23- Protocole d’extraction de composts  
231- Extraction des composés hydrosolubles 
Dans chaque pot étanche, l’échantillon (10 g de matière fraîche) non délipidé est 
mélangé à 100 mL d’eau distillée. Les pots sont agités pendant 24 h puis centrifugés à 9 119 g 
pendant 25 mn. Une fois la centrifugation terminée, le surnageant est filtré sur filtres en fibres 
de verre Whatman type GF/C (diamètre 47 mm). Après filtration, on obtient un extrait 
hydrosoluble et un culot 1. Un seul lavage à l’eau distillée est effectué. 
o Protocole de décalcification  
Les culots 1 sont traités par une solution de 100 mL d’acide chlorhydrique N/10. Les 
pots sont agités pendant 24h à température ambiante, puis centrifugés 25 minutes à 7 500 
tours/minute (= 9 119 g). Une fois la centrifugation terminée, on filtre le surnagent avec des 
filtres sans cendres afin de récupérer la fraction de matière organique particulaire (MOP). Un 
seul traitement à l’acide chlorhydrique est nécessaire pour la décalcification. Ensuite, le culot 
2 est soumis à plusieurs lavages à l’eau distillée afin d’éliminer l’excès d’acide encore 
présent. Un test AgNO3 est effectué pour s’assurer de l’élimination des ions chlorures. En fait, 
l’échantillon est rincé à l’eau distillée tant que le résultat du test au nitrate d’argent reste 
positif. Enfin, l‘extraction des substances humiques est réalisée comme précédemment sur le 
culot 2 décalcifié. 
232- Extraction des acides fulviques et humiques 
Les substances humiques sont extraites par la soude N/10. Le volume de soude est 
calculé pour avoir un rapport poids d’échantillon/volume de soude égal à 1/10. Ainsi, le culot 
2 est remis en suspension avec 100 mL de soude 0,1N. Après  24 heures d’agitation à 
température ambiante, le mélange échantillon-soude est centrifugé pendant 25 mn à 9 119 g. 
Le surnageant constitue «l’extrait sodique des substances humiques», mélange d’acides 
humiques (AH) et d’acides fulviques (AF). Le résidu d’extraction est  constitué des MO non 
transformées et d’humine (culot 3). Il est conservé en chambre froide. Un seul traitement à la 
soude est réalisé. 
o Séparation des acides humiques (AH) et des acides fulviques (AF) 
Dans la solution de composés alcalino-solubles, l’extrait sodique est neutralisé à 
température ambiante, avec quelques millilitres d’acide chlorhydrique (concentré au ½  i.e 6 
N) de sorte que le pH final soit proche de 2. On laisse le mélange au repos pendant 12 heures 
puis on centrifuge de nouveau à 9 000 g pendant 25 minutes. On obtient alors un surnageant 
constitué par les AF et un culot constituant les AH. 
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o Rinçage 
Les AH sont ensuite lavés plusieurs fois à l’eau acidulée à pH=2 (mélange d’eau et de 
quelques gouttes de HCl) dans un volume total de 200 mL. Les lavages permettent 
éventuellement d’éliminer la plus grande partie de NaCl formé par le HCl, et des AF qui les 
imprègnent. Après ces traitements, les AH sont remis en solution dans 10 mL d’eau distillée 
puis lyophilisés. Les AH sont propres et secs, les AF sont en solution avec HCl. 
o Dialyse  
Pour éliminer les sels minéraux résiduels et HCl, on place 20 ml de solution des acides 
fulviques (AF) dans un boyau de cellulose de porosité 100 nm, lui-même placé dans de l’eau 
distillée changée plusieurs fois. La dialyse est arrêtée lorsque la conductivité dans l’eau de 
contre-dialyse devient très faible.  
o Lyophilisation 
La lyophilisation concerne l’ensemble des échantillons traités. Les solutions colorées 
d’acides fulviques (jaunâtre) et  d’acides humiques (marron foncé) sont  congelées 
brutalement à l’azote liquide puis lyophilisées. Cette lyophilisation permet de conserver les 
échantillons et de les préparer pour diverses analyses fines. 
Les différentes extraits : composés hydrosolubles, acides fuviques et humiques  sont 
ensuite soumis à différentes méthodes d’analyses : microanalyse CHN-O, spectroscopie UV-
visible et spectroscopie IR.  
3- Microanalyse C, H, N et O et dosage du C en solution 
31- Microanalyse  des substrats et des substances humiques 
La totalité des analyses a été réalisé à l’ENSIACET sur un appareil de type CARLO ERBA  
1106. 
311- Détermination  de C, H, N 
La technique est fondée sur la méthode de Dumas et Pregl. La prise d’essai, d’un poids 
compris entre 0,4 et 1,3 mg, est placée dans une capsule en étain. L’ensemble est introduit 
dans un réacteur en quartz maintenu à 1030°C pour être pyrolysé. Les gaz de pyrolyse sont 
entraînés par  un courant d’Hélium (gaz neutre) et passent sur un catalyseur (Cr2O3) qui les 
oxyde en CO2, H2O et NxOy. Ces derniers sont séparés par chromatographie et décelés par un 
détecteur à conductibilité thermique. La teneur en C, H, N est calculée par rapport à un étalon 
externe. L’incertitude de la méthode est de 0,3 % pour C, 0,1 % pour H, et 0,2 % pour N de la 
valeur nominative.  
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312- Dosage de l’oxygène 
L’échantillon est pyrolysé. Les gaz de pyrolyse entraînés par  un courant d’Hélium passent 
sur du charbon activé recouvert de nickel. L’oxygène est alors transformé en oxyde de 
carbone qui est séparé par chromatographie. On utilise la même méthode de calcul que pour 
C, H, N. L’incertitude de la mesure est de 0,3 %. Dans le cas d’échantillons fortement 
minéralisés, la teneur en oxygène observée peut prendre en compte de l’oxygène libéré lors de 
la pyrolyse par des oxydes de Fe, de Al et des silicates.  
32- Dosage du carbone organique des substances humiques en 
solution 
Le dosage du carbone se fait  sur l’extrait alcalino-soluble et sur les acides fulviques. 
o Principe 
La méthode utilisée est dérivée de celle décrite par Anne en 1945 ; elle est effectuée 
suivant la norme AFNOR NF ISO 14235. Elle repose sur le fait que la matière organique du 
sol peut être oxydée par un traitement avec un mélange de K2Cr2O7 et de H2SO4 suivant la 
réaction suivante : 2 K2Cr2O7 + 3 C + 8 H2SO4     2 K2 SO4  + 2 Cr2(SO4)3  + CO2 + 8 H2O 
o Protocole 
Une prise d’essai est introduite dans un erlenmeyer de 500ml. On y ajoute 10 ml de 
bichromate de potassium (K2Cr2O7) 1N et 20ml d’acide sulfurique concentré. Le mélange est 
agité pendant 30 secondes puis laissé au repos une ½ heure. Ensuite, on rajoute, dans l’ordre, 
200 mL d’eau UHQ, 20 mL de H2SO4 concentré et 10 mL d’acide orthophosphorique 
(H3PO4). La solution obtenue est de couleur orangée. On y ajoute après refroidissement, 20 
mL de sulfate ferreux ammoniacal (FeSO4, (NH4)2 SO4, 6H2O) ou sel de Mohr N/2 et 1 à 2 
mL de diphénylamine sulfonate de baryum en solution sulfurique (indicateur coloré). La 
solution  prend alors une couleur vert intense due à la formation de sulfate de chrome. Les 
échantillons sont titrés en retour par du bichromate de potassium 1N. La titration de l’excès de 
sel de Mohr par le bichromate prend fin lorsque la couleur vire au violet (le volume indiqué 
par la descente de burette sera noté Ve). 
 
o Etalonnage de la solution de sel de Mohr 
En prenant pour référence le titre de la solution de bichromate qui est stable, on titre la 
solution de sel de Mohr. Pour cela, un blanc (témoin) est effectué sans eau. Le volume indiqué 
par la descente de burette sera noté Vt). 
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o Calcul du taux de carbone de l’échantillon  
Une  mole de C correspond à 12 g. Or,  théoriquement 1 ml de solution 1N de K2Cr2O7 
oxyde seulement  3 mg de carbone organique. Le taux d’oxydation n’est que de 77 %, donc 
1mL de K2Cr2O7 correspond à 3.9mg de carbone organique. Par conséquent, la quantité de 
carbone en mg contenue dans les échantillons est donnée par l’expression :  
C (mg) = 12 *  ¼ (10+Ve-Vt) * 1/0,77= 3,896 * (10+Ve-Vt)     avec  
   Ve : volume de K2Cr2O7 (mL) ajouté pour titrer l’échantillon  
   Vt : volume de K2Cr2O7 (mL) ajouté pour titrer le témoin 
Soit A  est la quantité en mg de matière sèche de l’échantillon alors : 
C % = 389.6/A * (10+Ve-Vt) 
4- Analyses spectroscopiques  
41- Spectres U.V.-Visibles  
On utilise un spectrophotomètre à double faisceau de marque Bausch et Lomb, Type 
Spectronic 2 000,  travaillant de 900 à 200 nm. On dispose d’une gamme de cuves en quartz 
dont les trajets optiques varient de 0,1 à 10 mm, ce qui permet de faire des dilutions optiques 
avec des cuves de plus en plus petites sans pour autant modifier la structure des substances 
étudiées. Les spectres sont tracés  de 900 à 200 nm après réalisation d’une ligne de base sur 
toute la longueur du spectre à tracer avec les deux cuves (référence et mesure) remplies d’eau 
distillée. Les principales déformations sont situées dans la région de 400 à 200 nm.  
42- Spectroscopie infrarouge FTIR 
Les spectres sont obtenus grâce à un spectrophotomètre Perkin-Elmer, couvrant la 
gamme de 500 à 4 000 cm-1. On utilise la technique des pastilles de KBr : 1mg de produit est 
mélangé à 300 mg de KBr. Les pastilles sont réalisées au moyen d’une presse et introduites 
dans le spectrophotomètre.  
 
 
II- METHODES INTERPRETATIVES 
1- Approche thermodynamique des composés humiques (TARDY et  al., 2000) 
La composition chimique des substances humiques est considérée comme le résultat : 
- de la composition initiale de la matière première 
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- des conditions physio-chimiques (pH, Eh, γ [H2O], pO2, pCO2 etc.) qui régissent les 
réactions chimiques et (ou) biochimiques au cours de la transformation des matières 
premières en substances humiques.  
Cette hypothèse émise par TARDY et al. (2000), doit se traduire, au moins par des 
compositions de substances humiques différentes si les conditions thermodynamiques du sol 
sont différentes. Pour rechercher des différences de composition, si minimes soient elles, on 
va utiliser la méthode de traitement de la composition centésimale  Cx, Hy, Oz, Nt des 
substances humiques par la constitution des groupements atomiques fictifs (GAF). Le 
protocole est décrit ci-desssous. 
11- Protocole de calcul à partir de la composition élémentaire  
Le protocole de calcul à partir de la composition élémentaire, tel que défini par TARDY 
et al. (2000), consiste, après des calculs préliminaires, en la soustraction d’un groupement 
« protéique ». Le «reste» est ensuite découpé artificiellement en groupements élémentaires 
caractéristiques (CH2O, CO, CH2, H2O, et C).  
111- Composition élémentaire  
L’analyse élémentaire permet de déterminer la proportion des éléments constitutifs des 
substances humiques. En pratique, les résultats bruts d’analyses sont exprimés en 
pourcentages de masse dans la prise d’essai, on obtient alors les pourcentages des constituants 
organiques (C, H, N, O, S). La différence à 100 du total rend compte de la pureté des 
substances humiques extraites par rapport à une fraction minérale (cendres). En partant de 
cette composition centésimale, on  procède alors au traitement des données. 
112- Compositions élémentaires ramenées à 100% 
Afin d’examiner seulement la proportion des constituants organiques, la composition 
élémentaire est alors simplifiée en ne considérant que les éléments (C, H, N, O, S). Pour cela, 
on recalcule, à partir de l’analyse élémentaire, les proportions pour 100 grammes de matières 
purement organiques. La somme C+H+O+N+S n’est pas systématiquement ramenée à 100% 
dans la littérature. Un bouclage à 100% (ou 100 grammes) est effectué pour uniformiser 
l’ensemble des données et exprimer un élément par rapport à l’autre sur la base de 100 % de 
matières organiques. 
113- Calcul du nombre d’atomes 
Dans un deuxième temps, nous calculons la composition atomique des molécules 
étudiées. Pour chaque constituant, on divise la valeur « corrigée à 100 % » par le poids 
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atomique de l’élément correspondant, afin d’exprimer le résultat en pourcentage de nombres 
d’atomes. Les masses atomiques utilisées pour les différents calculs sont :    
C = 12, 011 g/mole  
   H =  1, 008 g/mole  
   O = 15, 999 g/mole 
   N = 14, 007 g/mole  
   S = 32, 066 g/mole  
Ainsi, on peut par exemple calculer le nombre d’atomes de carbone.  Par exemple, si x 
est la valeur corrigée, connaissant la masse atomique du carbone,  le nombre d’atome 
correspondant est donné par l’expression :  
y (atomes de C) =  x   (g de C) / 12,011 (g  par mole)  
Par ce type de calcul, on peut également déterminer le nombre d’atomes de H, de O, 
de N, de S pour 100 grammes de substances organiques. On obtient une formule chimique  de 
type CaHbOcNe . 
114- Incorporer S2- avec O2- 
L’étape suivante consiste à ajouter la teneur en soufre S2- à celle de l’oxygène O2-. 
Ceci est possible dans la mesure où le soufre et l’oxygène ont le même nombre d’électrons sur 
leur couche externe, ce qui leur confère des propriétés physiques et chimiques proches. Cela 
simplifie encore la réalité de la nature des substances humiques, d’autant que S est toujours 
présent en faible quantité. Si d est la composition atomique de S, la formule précédente s’écrit 
alors CaHbO(c+d)Ne .  
115- Calcul de CmHnOpN1 pour 1N 
L’azote est le constituant le plus stable parmi les quatre éléments principaux ; notons 
aussi qu’il est le moins abondant. De ce fait, la composition atomique obtenue précédemment 
est ensuite recalculée et ramenée à une formule de type C, H, O pour 1 mole d’azote (N=1) en 
divisant le nombre d’atomes de chacun des constituants par le nombre de mole de N. Le but 
est d’exprimer chaque élément par rapport à un élément stable d’une substance à l’autre. Cela 
permet alors de comparer la composition en  C de 2 molécules par exemple, ou les ratios 
calculés par la suite. Ce type de calculs conduit à une nouvelle formulation CmHnOp N1 qui 
permet d’homogénéiser les formules chimiques des molécules et ainsi de comparer les 
différentes substances entre elles. 
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12- Séparation des groupements atomiques fictifs  
121- Enlever l’azote de  la fraction protéique  
Le principe de la méthode de séparation des groupements atomiques fictifs repose sur 
le fait que, dans un composé humique donné, il existe deux fractions définies selon leur 
stabilité chimique. L’ensemble C, H, O, considéré comme stable, est celui qui sera 
particulièrement étudié. Par contre, l’azote N, qui peut être sous forme NH2 (amines) ou d’un 
composé en COHN (peptides) représente la fraction protéique labile généralement engagée 
dans des liaisons peptidiques (CHAMAYOU et LEGROS, 1989). Pour cette raison, à partir de la 
composition molaire recalculée pour 1 N, la suite du protocole consiste à enlever la partie 
protéique. Si l’on considère en première approximation que l’azote est protéique et appartient 
à des acides aminés, l’azote est soustrait de la formule atomique par suppression du 
groupement -NH- (NH étant le groupement commun à NH2  et COHN). Il ne reste alors que la 
fraction CHO, de formule CmHn-1Op. Dès lors, le rapport C/N est représenté par le C total 
contenu dans la fraction CHO (N=1). Comme il n’y a plus de N, les rapports H/C, O/C et H/O 
peuvent êtres calculés et représentés dans le diagramme de VAN KREVELEN (1961) par 
exemple.  
122- Formation de groupements atomiques 
La méthode de séparation des groupements atomiques fictifs est un moyen simple pour 
évaluer le degré d’hydratation ou d’oxydation du carbone dans une formule élémentaire 
(CmHn-1Op). Elle consiste à répartir les atomes en groupes moléculaires. Pour ce faire, on 
recalcule les différentes formules en utilisant la fraction CmHn-1Op restante, laquelle est alors 
divisée en groupes atomiques principaux : CH2O, CH2, CO, H2O, et C libre ou C résiduel. Il 
s’agit bien évidemment de groupements atomiques fictifs (GAF). Ensuite, l’étude de ces 
groupements et de leurs rapports va permettre d’évaluer le degré d’hydratation ou 
d’oxydation, et le degré de condensation, de polymérisation des molécules.  
123- Créer le plus possible de CH2O  
Le calcul de CH2O est effectué en premier en considérant l’élément limitant (C, H, ou 
O). Il s’agit de sortir le maximum de groupements CH2O à partir de la formule CmHn-1Op. Les 
facteurs limitants étant en général l’oxygène ou l’hydrogène, le raisonnement suppose que 
l’oxygène ou l’hydrogène sont prioritairement engagés pour former H2O dans  CH2O. Ce 
groupement sera considéré comme un indice d’hydratation. Il représente aussi les hydrates de 
carbone de la matière organique fraîche (celluloses, hémicelluloses). Il reste un excès de H ou 
un excès de O. 
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124- Formation de groupements CO ou CH2 
Après la formation de CH2O, deux cas de figure peuvent se présenter : on peut former 
soit CO soit CH2. Ces deux éventualités sont exclusives et ne peuvent en aucun cas coexister : 
Dans le premier cas, lorsque l’oxygène se trouve en excès, il se combine au carbone pour 
former du CO qui traduit l’existence de groupements fonctionnels (type carboxyle, alcool, 
phénol, etc...). Dans ce groupement CO, le niveau d’oxydation du carbone est égal à +2 (x= 
+2). CO est considéré  comme un indice de dépolymérisation, car présent à l’extrémité d’une 
chaîne aliphatique. 
Dans le deuxième cas, lorsque l’hydrogène est en excès, il se lie au carbone pour former du 
CH2 représentatif des chaînes aliphatiques et des pôles hydrophobes des molécules humiques. 
La valeur du degré d’oxydation du carbone est dans ce cas égale à -2 (x= -2). CH2 est 
considéré  comme indice de polymérisation car présent dans une chaîne.   
125- Hydratation du carbone 
Après la formation des groupes CH2O, CO ou CH2, soit le carbone est excédentaire, soit 
il est déficitaire. 
Si le carbone  est excédentaire, le carbone résiduel est noté C «libre». Il représente le carbone 
engagé dans les structures cycliques (noyaux aromatiques) ou dans les liaisons multiples.  
Si le carbone est déficitaire, on forme de l’eau libre (H2O), caractéristique d’une 
hyperhydratation de la molécule suivant Tardy et al. (2000). Dans ce cas, le carbone a une 
valeur négative et est formulé CH2O-C. 
De plus, lorsque la fraction minérale est importante, il peut y avoir plus de H2O que de C. 
H2O provient des fractions hydratées de type SiO2 nH2O qui peuvent être dissoutes par NaOH 
et précipitées avec l’acide sulfurique en même temps que les AH. Pour éviter ce problème, la 
dialyse est nécessaire mais elle a l’inconvénient de faire perdre une partie des AH. 
126- Niveau d’oxydation du carbone  
Il est possible, à partir de la formule atomique, de connaître le degré d’hydratation du 
carbone par les rapports entre Csec et C total : Csec/Ct, entre le C"humide" et le C total : 
CH2O/Ct, et entre C"sec"et C"humide" : Csec/CH2O. 
Au final, le degré d’oxydation du carbone Cx est donné par le rapport Cx = +2 CO/Ct (en cas 
d’existence de CO) ou par le rapport Cx = -2 CH2/Ct (en cas d’existence de CH2), Ct 
représente alors le carbone total donné par la formule atomique. Le degré d’oxydation ainsi 
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calculé exprime le niveau d’oxydation de la molécule humique (positif pour C oxydé et 
négatif pour C réduit). 
127- Résumé sur les Groupements atomiques fictifs (GAF)  
Les valeurs des groupements fonctionnels fictifs CH2O, CH2 ou CO et C "libre" 
rapportées au carbone total (Ct), traduisent l’état dans lequel se trouve le C. CH2O/Ct 
représente un indice d’hydratation et CO/Ct indique des phénomènes de dépolymérisation. 
Par contre, CH2/Ct est signe de polymérisation. C libre/Ct et C libre/CH2O indiquent des 
processus de déshydratation et de condensation. Le niveau d’oxydation du carbone est calculé 
par Cx = 2 CO/Ct (CO étant affecté du signe +) ou par Cx = 2 CH2/Ct (CH2 étant affecté du 
signe -). Les résultats de tous les calculs qui s’y rapportent sont présentés en annexe 14. 
Les bases d’interprétation des valeurs des rapports ainsi obtenus peuvent être résumées de 
la manière suivante :  
• Les valeurs positives du Cx et du rapport CO/Ct indiquent un état oxydé des molécules  
• Si CO/Ct augmente, c’est que les phénomènes de dépolymérisation augmentent. 
• Les valeurs négatives du Cx  et du rapport CH2/Ct (puisque CH2 est affecté du signe -) 
indiquent un état réduit des molécules.  
• Une haute valeur du rapport CH2O/Ct indique un niveau d’hydratation du carbone plus 
important. Le carbone est très déshydraté si la valeur du rapport CH2O/Ct est très 
faible.  
• Une forte valeur du rapport C/Ct indique que le carbone est très déshydraté. 
• Si C/Ct est plus faible et CH2O/Ct plus fort, le C est plus hydraté,  
•  Les valeurs importantes du rapport C/CH2O et de CH2/Ct indiquent des molécules très 
polymérisées. Si C/CH2O plus faible, le C est peu polymérisé et aussi moins hydraté.  
 
Sur cette base sont introduites les données qui permettront, une meilleure interprétation. 
L’évolution de ces paramètres sera suivie, d’une part, en fonction du temps  et, d’autre part, 
par combinaison des facteurs de formation les uns par rapport aux autres. 
 
L’ensemble des critères est résumé ci-après : 
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Critères de séparation des Groupements atomiques fictifs 
et informations fournies
C,H,O CH2O Abondance des hydrates de C
Cx=Degré
d’oxydation du  C
0
Si O en excès C CO Groupement fonctionnel COOH +2
Si H en excès C CH2 Groupement de type aliphatique -2
1- Créer le plus possible de CH2O
2- Formation de groupement CO et CH2
combinaison renseignement
Hydratation de C
C restant 
ou C résiduel
Si C e
xcéd
enta
ire
Si C déficitaire
C libre ou 
C sec
Formation H2O
Structure cycliques ; 
Liaisons multiples
Caractéristique d’une hyper-
hydratation de la molécule
3- Le reste
 
Bases d’interprétation 
 
 
128- Procédure de Van Krevelen  
A partir de la composition atomique à 1N, on déduit les divers rapports atomiques 
entre C, H, O et N. Il s’agit notamment des rapports C/H, C/N, H/N, C/O, H/O, N/O. Ces 
calculs préliminaires une fois réalisés, on peut alors procéder à l’exploitation et à la 
représentation comparative des données. 
L’augmentation du Cx et du rapport CO/Ct Etat oxydé de la molécule 
La diminution du Cx et du rapport CH2/Ct 
(puisque CH2  est affecté du signe-) 
Etat réduit de la molécule 
Le rapport CO/Ct Signe de dépolymérisation 
Le rapport CH2/Ct Signe de polymérisation 
Le rapport CH2O/Ct Indice d’hydratation 
Une forte valeur du rapport C/Ct Forte  déshydratation de la molécule 
Les valeurs importantes de C/CH2O et 
CH2/Ct  
Une faible valeur de C/CH2O  
Molécules très polymérisées 
Molécules dépolymérisées et hydratées 
DEUXIEME PARTIE : MATERIEL ET METHODES  
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 93
2- Approche stœchiométrique de l’évolution des litières. Estimation 
des produits de décomposition.  
21- Protocole de calcul des équations stœchiométriques  
211- Introduction 
La constitution chimique de la litière forestière se modifie au cours de son évolution « 
humification-minéralisation » [1]. Cela se répercute évidemment sur la composition 
élémentaire des horizons successifs de la litière. En se référant à la charge en matières 
minérales, il est possible, à partir des analyses élémentaires de chaque horizon, d’établir les 
équations stœchiométriques globales correspondant au passage d’un horizon au suivant et de 
suivre ainsi l’évolution de certaines propriétés. On aboutit alors à la MO de l’horizon 
immédiatement inférieur et à celle de la «fraction disparue». Ces équations sont exploitées 
d’abord directement, puis par la méthode des Groupements Atomiques Fictifs.  
212- Analyse élémentaire 
Les résultats d’analyse élémentaire sont donnés en % de masse dans la prise d’essai : C %, 
H %, N % et O %.  Le % de matière organique (MO) et de cendres ou matières minérales 
(MM) sont donnés par :  
MO % = C % + H % + N % + O %  et 
   MM % = 100% - MO%  
En exprimant les résultats par g de MM, il est possible d’établir la formule brute de chaque 
horizon. La soustraction : 
Horizon supérieur - Horizon inférieur =  Fraction disparue  
                                         (fraction restante)      
permet d’écrire les équations stœchiométriques de la dégradation des litières. On écrit ensuite 
les Groupements Atomiques Fictifs (GAF), pour chaque terme de l’équation. 
213- Le taux de décomposition 
En utilisant les taux de cendres (MM %) dosés au cours de l’évolution d’une MO, il est 
possible de calculer le « taux décomposition » τ d’une matière organique en utilisant  la 
formule donnée par :  
                        τ % = [(100*(MMf -MMi ))/((MMf )* (100 -MMi))]*100 
dans lesquelles : MMi (%) et MMf (%) désignant les taux initial et final de matière minérale.  
Adapté à l’étude des litières, les taux de cendres des stades initial et final 
correspondent respectivement aux taux de cendres de l’horizon de surface et de l’horizon 
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sous-jacent. Si l’on admet qu’il n’y a pas eu d’apports minéraux allochtones, on peut donc 
calculer le taux  de décomposition τ entre deux horizons quelconques.  
22- Méthode de calcul de IR et ID  
En tenant compte du taux  de décomposition τ entre les horizons I et II, la composition 
pondérale réelle de II (obtenue par analyse élémentaire) est alors ramenée à un taux de cendre 
égal à celui de I. On détermine ainsi, la fraction de MO perdue correspondant  à la partie 
minéralisée en passant de I à II : MO perdue (%) = [MO réelle de I (%)* τ (%)]/100 
La MO de IR est donnée par la différence entre la MO initiale réelle de I et la quantité 
de MO perdue entre les horizons I et II. La nouvelle composition ajustée de l’horizon II est 
donnée par la relation : MO de IR  (%) =MO initiale réelle de I (%)  - MO perdue % 
 On peut ainsi déterminer, pour chaque horizon, la «composition centésimale ajustée» de 
C, H N et O par la relation : 
Composition de IR = [(MO de IR (%)/MO initiale (réelle) de II (%)] * proportion de chaque élément  dans II 
 
 A partir des compositions ainsi calculées, on en déduit directement, pour chaque horizon, 
la composition de la fraction minéralisée ID :   ID = I-IR            
 
On dispose ainsi : 
- du pourcentage de perte de MO globale entre les horizons, 
- des quantités de MO présentes et disparues 
- de la composition de la MO de chaque horizon et de la composition de la MO 
disparue entre 2 horizons 
23- Les réactions stœchiométriques de dégradation des litières 
Les teneurs massiques de chaque horizon sont exprimées en compositions molaires. 
Connaissant les compositions molaires de I et II, il est alors possible d’écrire les équations 
stœchiométriques globales : 
Horizon supérieur      Horizon immédiatement   +   Fraction disparue par 
               inférieur        minéralisation 
(Composition molaire de I)            (Composition molaire de II)         (Composition molaire de ID)  
 
Prenons deux couches de litières immédiatement consécutives I (horizon de surface) et II 
(horizon sous-jacent). La décomposition de l’horizon I conduit à la formation de deux types 
de fractions : la fraction résiduelle ou restante IR (fraction issue de I et restant dans II après 
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décomposition) et la fraction minéralisée ou disparue ID. On suppose que les débris végétaux 
initiaux de surface, l’année suivante seront enfouis sous de nouvelles feuilles alors que les 
précédents seront transformés. On considèrera donc IR =II. Pour pouvoir calculer ID, il suffit :   
1- de s’assurer qu’il n’y a pas d’apports extérieurs de MO 
2- d’effectuer les bilans en faisant l’hypothèse que la quantité de cendre est constante 
au cours de la dégradation de la litière.  
- La poursuite de la méthode ne peut se faire que pas à pas afin de déterminer les 
compositions pondérales de chacune des parties y compris de ce qui a disparu. 
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Troisième Partie – RESULTATS ET DISCUSSION 
 
 
CHAPITRE V - RESULTATS DE L’ETUDE DES LITIERES 
PRELEVEES EN MILIEU NATUREL 
 
Pour le milieu naturel, deux sites d’étude ont été sélectionnés en maintenant 
différentes conditions d’échantillonnage : sur le premier en gardant des conditions physico-
chimiques très voisines (même milieu) et en faisant varier la composition de la matière 
première d’origine (chêne, eucalyptus, graminées après coupe d’eucalyptus, maïs). Sur le 
second site,  en modifiant les conditions physico-chimiques du milieu et en faisant varier la 
composition de la matière première (aiguilles mortes de Pinus nigra Arn. et feuilles de 
Quercus pubescens Wil.), les résultats permettront de voir si la nature et la composition du 
couvert végétal influent  sur la composition des substances humiques.  
 
A- ETUDE DU SITE DE PLAISANCE DU TOUCH  
1- Etude de la matière organique totale 
Les teneurs en matière organique (MO) du sol sont données dans le Tableau 9. 
Tableau 9 : Caractéristiques physico-chimiques du sol du site de Plaisance du TOUCH 
Végétation horizons Humidité pH N total %O C total % MO total % C/N 
maïs L 1,26 5,80 0,76 0,99 1,80 13,03 
  2a 9,96 - 12 45,77 83,22 38,14 
  2b 3,60 6,20 3,37 4,85 8,82 14,39 
Chêne  2c 2,34 5,50 1,95 2,32 4,22 11,90 
  2d 2,27 5,40 1,36 1,42 2,58 10,44 
  3a 9,93 - 8,57 52,33 95,15 61,06 
  3b 7,29 - 6,61 41,93 76,24 63,43 
Eucalyptus 3c 6,08 - 7,68 31,22 56,76 40,65 
  3d 1,84 5,90 1,87 4,39 7,98 23,48 
  3e 1,24 4,60 0,73 0,81 1,47 11,10 
  4a 7,66 - 8,65 54,60 99,27 63,12 
graminées avec 4b 5,51 - 7,52 44,69 81,25 59,43 
 eucalyptus 4c 1,82 6,70 1,72 3,76 6,84 21,86 
  4d 1, 07 4,80 0,68 0,70 1,27 10,29 
11- La teneur en Matière Organique totale   
• Dans le chêne : une diminution brutale de MO des couches 2a à 2b est notée. Dans 2b  
on constate également la présence des galeries de mulot et il est probable qu’il y a une 
contamination par la matière minérale. Ainsi, une étude stœchiométrique de ce profil 
des litières est impossible. 
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• Dans l’eucalyptus, les 3 premiers niveaux ont un taux de C qui diminue 
progressivement puis une intégration de la matière minérale est observée dans les 
turricules en 3d. Une approche stœchiométrique de l’évolution des litières pourra donc 
être appliquée dans les 3 premiers niveaux.  
• Dans l’eucalyptus coupé, le premier niveau 4a correspond à des graminées fraîches et 
le 4b a la litière d’eucalyptus perturbée par la coupe. Ici il n’y a pas de filiation entre 
les niveaux 4a et 4b. Donc l’étude stœchiométrique n’a pas de sens. 
• Dans le maïs, la MO est entièrement liée à la matière minérale. Elle reste en faible 
proportion.  
 
12- Le pH 
- Le pH des horizons les plus organiques est plus élevé que le pH des horizons pauvres 
en MO. La différence de pH peut aller de 0,7 pour la chênaie à 1,3 et même 1,9 unités 
de pH pour les eucalyptaies.  
- Le sol sous chênaie reste acide mais a un pH plus élevé que celui des eucalyptaies. Le 
développement de graminées permet une forte remontée de pH mais uniquement dans 
la litière directement soumise à l’influence de la nouvelle végétation.  
- Dans la parcelle cultivée, le pH de 5,8 a probablement été légèrement relevé par 
chaulage. 
 
13- L’azote total et le rapport C/N des litières  
Les résultats de l’azote total et du rapport C/N sont également représentés dans le 
Tableau 9. Le rapport C/N est normalement élevé dans les litières. Toutefois, il est plus faible 
(environ 40) pour les litières de chênes que pour celles d’eucalyptus (60) et lorsque la litière 
évolue, la minéralisation se passe avec plus de perte de carbone et donc avec un 
enrichissement relatif en  N. Ainsi, sous eucalyptaie,  on passe de 60 à 40  depuis la litière 
fraîche OLn (horizons 3a et 3b) à la litière OFr (horizons 3c) à structure mycogène. Le rapport 
C/N diminue régulièrement avec la profondeur dans les premiers niveaux des eucalyptaies.  
Lorsque la MO est incorporée au sol et reste abondante, le rapport C/N reste voisin de 
14 sous chênaie mais reste encore élevé (23 à 21) sous eucalyptus. Par contre, dans l’horizon 
le plus minéral, le rapport C/N est voisin de 10, témoignant d’une humification complète avec 
une bonne activité biologique, mais il s’agit peut-être d’une activité développée au cours de 
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l’occupation précédent la plantation d’eucalyptus où la technique généralisée du chaulage a 
pu amener une bonne activité biologique marquée par cette valeur du rapport C/N.  
Dans la litière de maïs, la teneur en MO est assez faible (34 %), mais elle reste 
uniforme sur une grande épaisseur de sol (30 cm). 
 
14 -Taux d’extraction des substances humiques 
Les teneurs en matières organiques des acides humiques et des acides fulviques sont 
données dans le Tableau 10. 
On constate que le taux d’extraction des substances humiques est inversement 
proportionnel à la teneur en C total et au rapport C/N. Les composés humiques sont 
proportionnellement plus abondants en profondeur qu’en surface. Une exception apparaît 
légèrement dans les horizons a et plus intensément dans le niveau a des graminées. Il est 
probable que la MO vivante prélevée avec les horizons a soit à l’origine de cette 
augmentation.  
Tableau 10 : Répartition de la matière organique entre AF et AH 
Végétation horizons mg Cextr./Ctotal CAF/Ctotal mg CAH/g sol  % CAH/Ctotal CAH/Cextr CAH/CAF 
maïs L 25,84 8,25 31,94 17,58 68,06 2,13 
  2a 25,90 10,30 39,78 15,60 60,22 1,51 
  2b 20,09 4,55 22,64 15,54 77,36 3,42 
Chêne  2c 38,14 7,41 19,43 30,73 80,57 4,15 
  2d 41,89 6,56 15,66 35,33 84,34 5,39 
  3a 23,46 8,06 34,35 15,40 65,65 1,91 
  3b 20,08 6,15 30,65 13,93 69,35 2,27 
Eucalyptus 3c 28,16 10,87 38,62 17,28 61,38 1,59 
  3d 23,50 6,53 27,80 16,97 72,20 2,60 
  3e 43,49 9,45 21,72 34,05 78,28 3,60 
  4a 47,05 29,38 62,45 17,65 37,55 0,60 
graminées avec  4b 15,48 7,11 45,96 8,36 54,04 1,18 
 eucalyptus 4c 25,44 8,10 31,84 17,34 68,16 2,14 
  4d 36,78 9,50 25,83 27,28 74,17 2,87 
 
- Les AF extraits par rapport au carbone total 
Les AF sont peu abondants. La MO des horizons de surface ou avec du mycélium 
renferme une plus grande part des AF. Les graminées contiennent beaucoup de matière 
assimilable aux AF, les litières de chêne et les champignons en contiennent 3 fois moins et les 
eucalyptus encore moins. Ensuite, dans la litière seulement fragmentée et dans le sol, les AF 
sont peu abondants, comme si leur solubilité permettait leur exportation.  
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-Les AH extraits par rapport au carbone total 
Ils ont un comportement différent. Dans tous les horizons organiques (depuis la litière 
fraîche jusqu’aux horizons organo-minéraux (y compris l’horizon labouré « L » du maïs), la 
proportion d’AH par rapport au Ctotal extrait reste sensiblement la même (entre 14 et 18%). 
La litière fragmentée pour les graminées de l’eucalyptaie exploitée montre un rapport 
AH/Ctotal faible (8.36). Par contre, dans les horizons minéraux cette proportion est plus forte 
(17.34). 
-La proportion des AF ou des AH par rapport au C total extrait 
Elle est mieux exprimée par le rapport AH/AF, puisque le C total extrait est la somme 
AH+AF. Excepté pour la litière de graminée, ce rapport est toujours supérieur à 1 et augmente 
au fur et à mesure de l’évolution de l’humification de la MO. On retrouve l’apport de MO 
fraîche par le mycélium dans la litière mycorhysée et qui provoque une baisse du rapport 
AH/AF. Si le schéma général est bien l’augmentation du rapport AH/AF avec l’humification, 
le phénomène paraît nettement plus marqué pour la chênaie que pour les eucalyptaies.. 
 
2- Etudes des acides humiques des litières 
Le Tableau 11 présente les résultats de l’analyse élémentaire des acides humiques 
exprimés en % du poids sec de la prise d’essai. La MO est obtenue en faisant la somme des 4 
éléments et la matière minérale par différence à 100. 
Tableau 11 : Analyses élémentaires des acides humiques (AH) du site de Plaisance du Touch 
Conditions horizons C% H% O% N% MO % MM % C/N pondéral 
maïs L 22,530 3,460 26,350 2,690 55,030 44,970 8,38 
  2a 49,800 5,120 34,930 2,890 92,740 7,260 17,23 
  2b 25,010 3,290 27,060 2,120 57,480 42,520 11,80 
Chêne  2c 13,110 2,700 23,230 1,470 40,510 59,490 8,92 
  2d 9,220 2,270 19,160 1,110 31,760 68,240 8,31 
  3a 47,300 4,720 42,740 0,880 95,640 4,360 53,75 
  3b 49,120 4,930 37,300 1,990 93,340 6,660 24,68 
Eucalyptus 3c 48,200 5,040 35,970 2,890 92,100 7,900 16,68 
  3d 28,390 3,700 27,750 1,880 61,720 38,280 15,10 
  3e 8,630 2,280 20,070 0,900 31,880 68,120 9,59 
  4a 30,570 3,810 22,400 1,800 58,580 41,420 16,98 
graminées avec  4b 46,950 4,980 35,190 2,260 89,380 10,620 20,77 
 eucalyptus 4c 31,750 3,750 27,400 2,080 64,980 35,020 15,26 
  4d 9,750 2,220 21,370 1,140 34,480 65,520 8,55 
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Au vu des résultats présentés dans le Tableau 11, plus l’horizon est organique et plus il 
y a d’acides humiques dans l’extrait. On remarque que la teneur en MM augmente en même 
temps que la MO totale de l’horizon diminue, c’est-à-dire quand la MM totale de l’horizon 
augmente. Pourtant, étant donné qu’il s’agit d’une extraction spécifique des AH, on pourrait 
s’attendre à avoir des taux de cendres voisins correspondant aux cations salifiant les fonctions 
acides présentes dans tous les horizons.  
Ces sols contenant beaucoup de quartz (SiO2) très fins (<2μ) et sans doute des 
phytolithes pour les sols sous graminées, la formation de silicates de sodium plus ou moins 
hydratés est probable en présence de soude.   
21- Composition centésimale de la fraction organique de l’extrait AH  
Pour examiner la composition des acides humiques indépendamment de l’influence 
des constituants minéraux éventuellement entraînés par l’extraction, la somme (%C + %H + 
%N + %O), qui donne le % de composés organiques dans l’extrait sec analysé, est ramenée à 
100% de matière purement organique. Les résultats de cette analyse centésimale de la fraction 
organiques seule de l’extrait des AH sont donnés dans Tableau 12. 
Tableau 12 : Pourcentage pondéraux des éléments CHN et O des AH du site de Plaisance du Touch         
(∑ CHNO=100 %) 
    Pourcentages pondéraux   
Conditions horizons C% H% O% N% (∑CHNO) % 
maïs L 40,94 6,29 47,88 4,89 100,00 
  2a 53,70 5,52 37,66 3,12 100,00 
  2b 43,51 5,72 47,08 3,69 100,00 
Chêne  2c 32,36 6,67 57,34 3,63 100,00 
  2d 29,03 7,15 60,33 3,49 100,00 
  3a 49,46 4,94 44,69 0,92 100,00 
  3b 52,62 5,28 39,96 2,13 100,00 
Eucalyptus 3c 52,33 5,47 39,06 3,14 100,00 
  3d 46,00 5,99 44,96 3,05 100,00 
  3e 27,07 7,15 62,95 2,82 100,00 
  4a 52,19 6,50 38,24 3,07 100,00 
graminées avec  4b 52,53 5,57 39,37 2,53 100,00 
 eucalyptus 4c 48,86 5,77 42,17 3,20 100,00 
  4d 28,28 6,44 61,98 3,31 100,00 
 
Il ressort que : 
- Sous maïs, la teneur en azote est très élevée probablement à cause des reliquats de 
fertilisation, à moins qu’il y ait une influence directe. Une faible partie du N des 
engrais pourrait être incorporée dans les AH.  
- Pour N : Sous chêne, la teneur en azote est sensiblement constante, mais reste élevée.  
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Cependant, sous les 2 eucalyptus on note une très faible teneur en N au départ puis 
enrichissement avec la profondeur. Les graminées forment des AH riches en N. 
- O et H : D’une manière générale, l’oxygène et l’hydrogène  augmentent avec la 
profondeur et sont antagonistes du carbone. 
22- La composition atomique des AH du site de Plaisance du Touch 
A partir des valeurs de la composition centésimale, les compositions molaires des AH 
extraits puis les rapports atomiques entre les nombres d’atomes des quatre éléments 
« organiques » ont été calculés (Tableau 13).  
Tableau 13 : Composition atomique, formule structurale et rapports atomiques des AH du site de 
Plaisance du Touch 
 
    Composition atomique    Formule structurale pour N=1           Rapport atomique  
Conditions horizons C H O N C H O N C/N O/C H/C 
maïs L 3,41 6,24 2,99 0,35 9,77 17,87 8,58 1 9,77 0,88 1,83 
  2a 4,47 5,48 2,35 0,22 20,09 24,62 10,58 1 20,09 0,53 1,23 
  2b 3,62 5,68 2,94 0,26 13,76 21,57 11,17 1 13,76 0,81 1,57 
Chêne  2c 2,69 6,61 3,58 0,26 10,40 25,52 13,83 1 10,40 1,33 2,45 
  2d 2,42 7,09 3,77 0,25 9,69 28,42 15,11 1 9,69 1,56 2,93 
  3a 4,12 4,90 2,79 0,07 62,68 74,54 42,52 1 62,68 0,68 1,19 
  3b 4,38 5,24 2,50 0,15 28,78 34,43 16,41 1 28,78 0,57 1,20 
Eucalyptus 3c 4,36 5,43 2,44 0,22 19,45 24,24 10,90 1 19,45 0,56 1,25 
  3d 3,83 5,95 2,81 0,22 17,61 27,35 12,92 1 17,61 0,73 1,55 
  3e 2,25 7,10 3,93 0,20 11,18 35,21 19,52 1 11,18 1,75 3,15 
  4a 4,34 6,45 2,39 0,22 19,80 29,42 10,89 1 19,80 0,55 1,49 
graminées avec  4b 4,37 5,53 2,46 0,18 24,23 30,62 13,63 1 24,23 0,56 1,26 
 eucalyptus 4c 4,07 5,73 2,64 0,23 17,80 25,05 11,53 1 17,80 0,65 1,41 
  4d 2,35 6,39 3,87 0,24 9,97 27,06 16,41 1 9,97 1,65 2,71 
 
Les évolutions des compositions atomiques des AH des différents horizons étudiés 
suivent les évolutions des compositions centésimales. Toutefois lorsque l’on ramène à N=1, si 
les valeurs de N varient peu, il n’y a que peu d’influence. Dans le cas où N est très faible 
comme dans l’horizon supérieur de la litière d’eucalyptus, les valeurs obtenues pour C, H et O 
sont artificiellement augmentées. Pour s’affranchir de toutes ces variations, ce sont 
principalement les rapports des éléments entre eux qui seront étudiés.  
23- Examen des rapports atomiques  
Les rapports atomiques C/N (Tableau 14) diminuent toujours avec la profondeur et 
restent voisins de 10 dans les horizons les plus minéraux. D’une manière générale, les 
rapports O/C et H/C, augmentent avec la profondeur et traduisent une augmentation du 
C « hydraté » surtout dans les horizons minéraux. 
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La comparaison des rapports C/N pondéraux des AH et ceux de la MO totale des 
litières (Tableau 14) montre que le rapport C/N est toujours beaucoup plus faible dans les AH 
extraits que dans la MO totale correspondante et cette différence est d’autant plus marquée 
que le rapport C/N de la MO totale est plus élevé. 
Tableau 14 : Comparaison des rapports C/N pondéraux entre la MO totale et les AH extraits, dans chaque 
couche de litière étudiée du site de Plaisance du Touch 
 
 
Végétation horizons C/N de la MO C/N dans les AH 
maïs L 13,03 8,38 
  2a 38,14 17,23 
  2b 14,39 11,80 
Chêne  2c 11,90 8,92 
  2d 10,44 8,31 
  3a 61,06 53,75 
  3b 63,43 24,68 
Eucalyptus 3c 40,65 16,68 
  3d 23,48 15,10 
  3e 11,10 9,59 
  4a 63,12 16,98 
graminées avec 4b 59,43 20,77 
 eucalyptus 4c 21,86 15,26 
  4d 10,29 8,55 
 
Le rapport C/N pondéral des AH suit l’évolution du C/N pondéral de la MO totale et 
par conséquent ces rapports baissent progressivement avec la profondeur aux alentours de 10, 
démontrant une bonne activité biologique et donc une évolution croissante des composés 
humiques au fur et à mesure de l’humification. 
 
3- Groupements atomiques fictifs des AH de Plaisance du Touch 
 
La méthode utilisée pour la séparation des groupements atomiques fictifs (SAF) est 
celle proposée par Tardy et al. (2000). Elle correspondra au modèle 1. L’ensemble des 
résultats concernant les groupements atomiques fictifs est donné dans le Tableau 15.  
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En comparant les évolutions générales de CO et de CH2, excepté pour 3a, on remarque 
que, lorsque la profondeur augmente, les CH2 diminuent au profit des CO qui augmentent. 
Dans la MO de départ fournie par les végétaux, la réduction est maximale. Cette MO est 
progressivement oxydée par les microorganismes qui libèrent CO2, H2O et des composés à 
nombre d’oxydation intermédiaire. Le degré d’oxydation du carbone augmente donc avec 
l’évolution de la MO. Pour 3a, on soupçonne un bug analytique d’autant que les feuilles 
fraîches d’eucalyptus sont riches en essences et donc plus chargées en hydrogène. 
 
Tableau 15 : Groupements atomiques Fictifs et rapports caractéristiques de la poly-dépolymérisation, 
hydratation-déshydratation et oxydation-réduction 
 
     Groupements atomiques fictifs                          Rapport caractéristiques  
Conditions horizons Ct CH2O CO CH2 C  CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C/Ct C/CH2O Cx 
maïs L 9,77 8,44 0,14 0,00 1,19 0,86 0,01 0,00 0,12 0,14 0,03 
  2a 20,09 10,58 0,00 1,23 8,28 0,53 0,00 0,06 0,41 0,78 -0,12 
  2b 13,76 10,28 0,89 0,00 2,58 0,75 0,06 0,00 0,19 0,25 0,13 
Chêne  2c 10,40 12,26 1,57 0,00 -3,43 1,18 0,15 0,00 -0,33 -0,28 0,30 
  2d 9,69 13,71 1,40 0,00 -5,43 1,42 0,14 0,00 -0,56 -0,40 0,29 
  3a 62,68 36,77 5,75 0,00 20,16 0,59 0,09 0,00 0,32 0,55 0,18 
  3b 28,78 16,41 0,00 0,30 12,07 0,57 0,00 0,01 0,42 0,74 -0,02 
Eucalyptus 3c 19,45 10,90 0,00 0,72 7,83 0,56 0,00 0,04 0,40 0,72 -0,07 
  3d 17,61 12,92 0,00 0,25 4,43 0,73 0,00 0,01 0,25 0,34 -0,03 
  3e 11,18 17,10 2,42 0,00 -8,34 1,53 0,22 0,00 -0,75 -0,49 0,43 
  4a 19,80 10,89 0,00 3,31 5,60 0,55 0,00 0,17 0,28 0,51 -0,33 
graminées avec  4b 24,23 13,63 0,00 1,18 9,41 0,56 0,00 0,05 0,39 0,69 -0,10 
 eucalyptus 4c 17,80 11,53 0,00 0,49 5,77 0,65 0,00 0,03 0,32 0,50 -0,06 
  4d 9,97 13,03 3,38 0,00 -6,44 1,31 0,34 0,00 -0,65 -0,49 0,68 
 
Dans tous les cas, on note une augmentation avec la profondeur de CH2O/Ct, c’est-à-
dire une prédominance de C hydraté. Le mode de séparation conduit à l’obtention en 
profondeur de Csec négatifs sous chêne et sous eucalyptus, c’est-à-dire à un excès de H et O. 
Du fait de la présence de Csec négatifs dans le modèle 1, divers modèles de séparation sont 
encore possibles: 
a)- Deuxième modèle de découpage (modèle 2): on utilise uniquement tout le carbone 
présent pour la formation de groupements atomiques fictifs, ce qui évite d’avoir des Csec 
négatifs. On pose alors Csec=0. Dans ce cas, tout le carbone est d’abord utilisé pour former le 
carbone hydraté CH2O. L’ensemble du carbone ayant été consommé dans la formation de 
CH2O, il reste alors soit H, soit O. En général, du fait des teneurs élevées en O on forme alors 
le plus possible de molécules de H2O en consommant tout l’hydrogène disponible. Enfin, il 
reste de l’oxygène en excès, tout le C et tout le H ayant été utilisés dans la formation de 
groupements atomiques fictifs. Ainsi, on forme uniquement  les groupements CH2O, H2O en 
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excès et O en excès. Le rapport CH2O/Ct est constant et égal à 1. Les proportions des GAF 
déduits à partir du modèle 2 sont présentées dans le Tableau 16. 
 
Tableau 16 : Modèle 2 de découpage de Groupement atomique fictif (GAF) 
 
     GAF (modèle 2)     Rapport   
Végétation horizons Ct CH2O H2O O restant CH2O/ Ct H2O/Ct  H2O/MM O rest/Ct 
Chêne  2c 10,40 10,40 1,86 1,57 1 0,18 0,03 0,15 
  2d 9,69 9,69 4,02 1,40 1 0,42 0,06 0,14 
Eucalyptus 3e 11,18 11,18 5,92 2,42 1 0,53 0,09 0,22 
 gram. + 
eucalyp. 4d 9,97 9,97 3,06 3,38 1 0,31 0,05 0,34 
 
b)- Troisième modèle de découpage de groupements atomiques fictifs (Modèle 3) : Il 
permet également une séparation de la composition fictive dans les horizons hyperhydratés, 
avec Csec=0 et formation d’eau libre. Dans ce cas, on forme d’abord H2O puis avec le O (ou 
H) restant on forme du CO (ou CH2) ; avec le C restant on forme du CH2O. Au total il reste 
un excès de H2O et Csec=0. Les résultats de ce découpage sont donnés dans le Tableau 17. 
Tableau 17 : Composition fictive dans les horizons hyperhydratés du site de Plaisance du Touch, modèle 3 
avec Csec=0 et formation d’eau libre 
 
      GAF (modèle 3)     Rapport     
Végétation horizons Ct CH2O C O C H2 H2O excès CH2O/ Ct CO/ Ct CH2/ Ct H2O/Ct H2O/MM 
Chêne  2c 10,40 8,83 1,57 0 3,43 0,85 0,15 0 0,33 0,06 
  2d 9,69 8,28 1,40 0 5,43 0,86 0,14 0 0,56 0,08 
Eucalyptus 3e 11,18 8,76 2,42 0 8,34 0,78 0,22 0 0,75 0,12 
 gram. + eucalyp. 4d 9,97 6,59 3,38 0 6,44 0,66 0,34 0 0,65 0,10 
 
Dans tous les cas, CH2O/Ct augmente et traduit l’hydratation du C. On peut se poser la 
question de savoir d’où provient cette eau d’hyperhydratation. Dans le premier modèle, elle 
est associée conceptuellement à la fraction organique. Mais on peut se poser la question de la 
réalité de l’existence de carbone négatif.  
On remarque que la capacité à retenir H2O augmente avec la possibilité de disparition  
de COOH. Dans le modèle général (modèle 1) sur l’ensemble des horizons, on note une 
augmentation de l’hydratation avec la profondeur mais aussi avec l’augmentation de la teneur 
en cendre des AH. Cette augmentation est encore plus visible dans le modèle 3 lorsque Csec 
est négatif dans le modèle 1. On peut supposer que l’eau d’hydratation proviendrait soit de 
CH3COONa,nH2O  soit des fractions hydratées de silice de type SiO2,nH2O dissoutes par 
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NaOH et précipitées avec l’acide sulfurique en même temps que les AH. Ainsi donc, la 
présence de matières minérales importantes peut expliquer la présence de cet excès d’eau.  
Lorsqu’il y a excès d’eau, le rapport H2O en excès / MM varie de 0.058 à 0.12, c’est-à-
dire dans un rapport de 1 à 2. On ne peut donc pas en tirer une règle précise quant à la 
quantité d’eau liée aux cendres et donc on ne peut pas établir de facteur de correction.  
Dans l’ensemble, la MO décroît avec la profondeur mais à l’inverse son degré 
d’humification croit avec la profondeur. Le rapport C/N pondéral des AH est toujours 
inférieur au rapport C/N de la MO totale. Ce dernier va décroissant avec la profondeur mais 
reste bien supérieur à celui des AH correspondants, lesquels suivent une évolution similaire.  
Les analyses élémentaires montrent une diminution d’abord forte puis plus faible du 
carbone organique et surtout de la MO totale. On note un fort taux de minéralisation entre la 
surface et les horizons sous-jacents, alors que le passage vers les horizons mycorhizés se fait 
généralement avec très peu de perte de matière.  
En présence de Csec négatifs, quel que soit le modèle choisi pour la séparation des 
GAF, la formation de groupements atomiques aboutit au phénomène d’hyperhydratation. 
Dans tous les cas, CH2O/Ct augmente et traduit l’hyperhydratation du C, même si dans l’autre 
modèle CH2O diminue en valeur absolue. 
Dans les AH, on a montré dans les horizons profonds que l’hyperhydratation est sans 
doute liée à la MM. La faible teneur de MO induit en effet du C négatif irréaliste. Dans les 
horizons intermédiaires ou le C sec négatif n’apparaît pas encore, une part de l’eau provient 
sans doute de la MM. Celle-ci n’est pas suffisamment abondante pour faire apparaître le Csec 
négatif, mais l’eau qui y est associée induit une erreur dans le raisonnement du modèle 1. En 
conséquence, si l’on veut effectivement appliquer celui-ci, on devra se contenter des horizons 
organiques dans lesquels on pourra s’assurer d’une absence d’introduction de MM allochtone.  
Dorénavant dans les autres sites, pour s’assurer de la validité du modèle GAF, on doit 
étudier uniquement les horizons organiques sans apport allochtone de MM. On étudiera donc 
uniquement les litières et si l’on souhaite suivre l’évolution des AH comme de la matière 
organique totale, on devra considérer les stades évolutifs différents dans les litières. Ces 
données ont été décrites aux chapitres III. 
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B- ETUDE DU SITE DE TOULOUSE  
1- Etude du taux d’extraction des Substances Humiques  
Le rapport entre le carbone extrait par la soude et le carbone total contenu dans la même 
prise d’essai pour un horizon de litière a été déterminé. Les taux d’extraction des SH, des AF 
et des AH ont été également calculés. Les résultats sont donnés dans le Tableau 18. 
Tableau 18 : Composition du carbone organique et répartition entre fractions extraites à partir des litières 
issus des autres sites. La moyenne n’a ici aucune valeur statistique. 
Stations Horizons Ctotal % CAF+CAH/Ctot % CAF/Ctot % CAH/Ctot % CAF/CAH CAF/CAF+CAH  % CAH/CAF+CAH %
1 57.76 13.42 2.65 10.77 0.25 19.74 80.26
Pin 2 56.23 21.26 4.19 17.07 0.25 19.71 80.29
sol calcaire 3 51.36 17.95 4.08 13.87 0.29 22.75 77.25
aérobie 4 52.55 28.68 4.37 24.31 0.18 15.23 84.77
moy 54.48 20.33 3.82 16.51 0.24 19.36 80.64
1 59.75 18.36 3.12 15.24 0.20 17.00 83.00
Pin 2 57.66 20.71 3.34 17.37 0.19 16.11 83.89
sol acide 3 56.93 26.03 2.93 23.10 0.13 11.25 88.75
aérobie 4 49.54 21.42 2.42 19.00 0.13 11.28 88.72
moy 55.97 21.63 2.95 18.68 0.16 13.91 86.09
Chêne 1 49.23 16.11 6.94 9.17 0.76 43.06 56.94
sol calcaire 2 43.31 10.52 3.51 7.01 0.50 33.33 66.67
aérobie
moy 46.27 13.32 5.22 8.09 0.63 38.19 61.81
Chêne 1 50.98 17.49 5.71 11.78 0.48 32.66 67.34
sol acide 2 50.86 18.85 2.78 16.07 0.17 14.77 85.23
aérobie 3 47.36 19.96 4.29 15.68 0.27 21.48 78.52
4 43.86 20.36 3.74 16.62 0.23 18.38 81.62
5 35.19 25.19 4.02 21.17 0.19 15.95 84.05
moy 45.65 20.37 4.11 16.26 0.27 20.65 79.35
Chêne 1 50.13 16.96 4.77 12.19 0.39 28.13 71.88
sol acide 2 45.69 15.33 2.76 12.57 0.22 18.00 82.00
anaérobie 3 40.66 26.30 3.21 23.09 0.14 12.22 87.78
moy 45.49 19.53 3.58 15.95 0.25 19.45 80.55  
11- Carbone organique extrait par rapport au carbone total 
D’une manière générale, on constate également que le taux d’extraction des substances 
humiques est inversement proportionnel à la teneur en C total. Cette dernière diminue avec la 
profondeur corrélativement à l’augmentation de la proportion de carbone organique extrait. 
Pour le chêne en milieu acide on remarque une augmentation très progressive du taux 
d’extraction, signifiant une humification de plus en plus marquée avec la profondeur. Avec de 
petites variations, on observe le même phénomène dans tous les profils excepté pour le chêne 
en milieu calcaire. Dans ce derniers cas, tout se passe comme si les SH formées étaient aussi 
les premières à disparaître ne laissant que de la matière organique résistante. 
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12- Les acides fulviques extraits par rapport au carbone total  
Dans l’ensemble, les résultats analytiques (Tableau 18) montrent une faible abondance 
des AF. Le rapport CAF/Ct est en moyenne de 3,82 % et 2,95 % respectivement pour les 
litières de pin en sol calcaire et en sol acide. Il passe de 5,22 % à 4,11 % respectivement pour 
les litières de Chêne en sol calcaire et en sol acide. On voit nettement qu’en fonction de 
l’origine de la litière initiale, les proportions des AF par rapport au carbone total changent 
visiblement. Ceci confirme le rôle déterminant des effets « nature du couvert végétal » (effet 
essence) et « nature du sol » (effet pH du milieu).  
Pour une même essence, en moyenne (sans valeur statistique), en sol calcaire la 
proportion de C des AF par rapport  au carbone total est légèrement supérieure à celle obtenue 
en milieu acide pour des couches de litières équivalentes. C’est le premier effet du milieu qui 
apparaît dans cette étude.  
13 -Les acides humiques extraits par rapport au carbone total 
Les AH ont un comportement inverse à celui des AF. Globalement, dans tous les 
horizons organiques étudiées, la proportion d’AH par rapport au C total extrait reste, en 
moyenne, légèrement plus faible en sol calcaire (16,51%) qu’en sol acide (18,68%) sous pin. 
Par contre, sous chêne, cette proportion est en moyenne deux fois plus importante en sol acide 
(16,26%) qu’en sol calcaire (8,09%). Cependant, que l’on soit en milieu aérobie ou en milieu 
anaérobie, l’effet « essence » n’est pas marqué. Le profil « chêne sol calcaire aérobie » reste 
particulier.  
14 -Les rapports acides fulviques/acides humiques  
La proportion des AF ou des AH par rapport au carbone total extrait est mieux 
exprimée par le rapport AF/AH, puisque le C total extrait est la somme AF+AH. Le rapport 
AF/AH donne des indications sur le degré de condensation des composés extractibles : Plus 
ce rapport est élevé et plus la polymérisation est faible.  
Les résultats présentés dans le Tableau 18 montrent une nette diminution du rapport 
AF/AH avec la profondeur. Le rapport AF/AH augmente dans les niveaux mycorhizés. Dans 
ce cas, tout se passe comme s’il y avait un apport de MO fraîche ou bien comme si les 
champignons étaient capables de lyser les hauts polymères végétaux (lignines, celluloses) en 
métabolites de petites tailles.  
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En fonction de l’approfondissement des litières, on note une polymérisation faible en 
surface et beaucoup plus forte pour les couches profondes, ce qui laisse supposer une 
humification par condensation.  
 
15- Les acides fulviques et humiques extraits par rapport au carbone 
total extrait 
On retrouve des résultats semblables à ceux obtenus précédemment : les AF sont peu 
abondants et les AH sont au contraire majoritaires. 
En fonction de l’origine de la litière initiale, on note en moyenne une proportion en AF 
relativement plus importante sous chêne que sous pins. On les retrouve également en plus 
grande part dans la MO des horizons de surface. En sol calcaire, la proportion des AF dans la 
MO des litières de chêne est nettement plus élevée qu’en milieu acide. Cet effet « nature de 
sol »  est aussi visible avec la MO des litières de pins. Dans une moindre mesure, on constate 
également une proportion d’AF relativement importante en milieu calcaire alors que celle-ci 
diminue en milieu acide. Ces résultats semblent être en adéquation avec la relation solubilité - 
pH du milieu. 
Dans tous les cas, les proportions de carbone organique extraite pour les AH se situent 
entre 0,81 et 0,86 pour les AH de pins d’une part, puis entre 0,62 et 0,79 d’autre part, pour les 
AH de chêne.  
2- Etude de la fraction organique des Acides Humiques du site de 
Toulouse 
21- Composition en cendres ou Matières Minérales des Acides 
Humiques  
L’analyse élémentaire des acides humiques est donnée dans le Tableau 19.  
En milieu acide ou calcaire, la teneur initiale en cendres est plus forte sous le chêne que 
sous le pin, indiquant par là un « effet essence ». On remarque aussi un effet pH du sol : pour 
une même essence, la teneur en cendres des AH est plus élevée en sol calcaire qu’en sol acide.  
Dans le même type de sol (acide des terrasses de la Garonne), on retrouve les mêmes 
variations entre espèces. On constate pratiquement la même teneur en cendres dans les 
niveaux supérieurs de la litière de chêne tant pour les sites de toulouse (Tableau 19) que pour 
ceux de Plaisance du Touch (Tableau 11). Dans ces sites, une comparaison identique peut être 
faite entre l’eucalyptus (E3a) et le pin au niveau des horizons supérieurs de litière.  
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Dans tous les cas, quel que soit le sol ou l’essence, on observe une augmentation de la 
teneur en cendres avec la profondeur c’est-à-dire au fur et à mesure de l’évolution de la litière. 
Tout se passe comme si l’humification provoquait des fonctions salifiables. Les cations 
associés sont alors plus abondants et les taux de cendres plus élevés. On note une exception 
pour le niveau profond fortement mycorhizé qui présente une teneur en cendres plus faible 
que les niveaux supérieurs. Il y aurait apparemment apport de matière fraîche et d’AH avec 
moins de fonctions. 
Tableau 19 : Analyses élémentaires des Acides Humiques (AH) du site de Toulouse  
 
Stations  Horizons C% H% O% N% MO % MM % C/N pondéral 
  1 57,756 6,601 28,339 1,756 94,453 5,547 32,89 
Pin 2 56,231 6,264 28,940 2,040 93,475 6,525 27,57 
sol calcaire 3 51,362 5,588 29,753 2,203 88,906 11,094 23,32 
aérobie 4 52,555 5,583 30,552 2,544 91,234 8,766 20,66 
  1 59,746 6,986 26,980 1,886 95,597 4,403 31,69 
Pin  2 57,656 6,740 27,785 2,177 94,358 5,642 26,48 
sol acide 3 56,929 6,714 28,868 2,283 94,794 5,206 24,94 
aérobie 4 49,545 5,614 31,257 3,097 89,512 10,488 16,00 
Chêne  1 49,233 5,671 28,755 3,480 87,139 12,862 14,15 
sol calcaire 2 43,313 4,744 30,843 2,935 81,835 18,165 14,76 
aérobie                 
Chêne 1 50,982 5,700 31,695 2,802 91,178 8,822 18,19 
sol acide 2 50,861 5,848 30,583 3,759 91,050 8,950 13,53 
aérobie 3 47,364 5,366 31,493 3,532 87,754 12,246 13,41 
  4 43,859 5,466 30,070 3,665 83,060 16,941 11,97 
  5 35,192 4,640 26,953 3,369 70,154 29,846 10,45 
Chêne 1 50,130 5,759 31,656 3,878 91,423 8,577 12,93 
sol acide 2 45,685 5,543 29,089 3,376 83,693 16,307 13,53 
anaérobie 3 40,663 4,939 30,560 3,375 79,537 20,463 12,05 
 
22- Composition centésimale de la fraction organique de l’extrait AH  
 
Pour examiner la composition des acides humiques indépendamment de l’influence 
des constituants minéraux éventuellement entraînés par l’extraction, la somme (%C + %H + 
%N + %O), qui donne le % de composés organiques dans l’extrait sec à 100 %, est ramenée à 
100% de matière purement organique. Les résultats de cette analyse centésimale de la fraction 
organique de l’extrait des AH sont donnés dans Tableau 20. 
L’application du modèle 1  donne les résultats suivants :  
- Sur la composition centésimale corrigée (c’est-à-dire ramenée à100% de matière 
purement organiques) ou sur les nombres d’atomes, on note que : 
• La teneur en C et H sont plus fortes pour le pin. 
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• La teneur en O et N sont plus fortes pour le Chêne. 
• L’effet essence apparaît ici également et si l’on compare au site précédent, le 
pin est proche de l’eucalyptus au moins pour l’azote. 
• Les litières évoluent toutes dans le même sens : le carbone et l’hydrogène 
diminuent avec la profondeur alors que l’azote et l’oxygène augmentent.   
Ces tendances sont peu marquées sur les profils où le nombre d’horizon est réduit.  
Tableau 20 : Pourcentage pondéraux des éléments CHN et O des AH (∑ CHNO=100 %) 
Stations  Horizons C% H% O% N% ( ∑CHNO ) % 
  1 61,148 6,989 30,003 1,859 100 
Pin 2 60,156 6,702 30,960 2,182 100 
sol calcaire 3 57,771 6,285 33,466 2,477 100 
aérobie 4 57,605 6,119 33,488 2,788 100 
  1 62,497 7,308 28,222 1,972 100 
Pin  2 61,103 7,142 29,446 2,308 100 
sol acide 3 60,056 7,083 30,453 2,408 100 
aérobie 4 55,350 6,271 34,919 3,459 100 
Chêne  1 56,499 6,508 32,999 3,994 100 
sol calcaire 2 52,927 5,798 37,690 3,586 100 
aérobie          
Chêne 1 55,914 6,251 34,761 3,074 100 
sol acide 2 55,860 6,423 33,589 4,128 100 
aérobie 3 53,974 6,114 35,887 4,025 100 
  4 52,804 6,581 36,202 4,412 100 
  5 50,164 6,614 38,420 4,802 100 
Chêne 1 54,833 6,299 34,626 4,241 100 
sol acide 2 54,587 6,624 34,756 4,033 100 
anaérobie 3 51,125 6,210 38,422 4,243 100 
 
23- La composition atomique des AH  
A partir des valeurs de la composition centésimale, on a également calculé les 
compositions molaires des AH extraits puis les rapports atomiques entre les nombres 
d’atomes des quatre éléments « organiques » (Tableau 21).  
Au niveau de la composition atomique des AH, l’humification se fait toujours avec 
enrichissement relatif en N (et donc perte de C) et surtout une oxydation marquée des 
composée extraits.  
L’origine de la MO initiale reste déterminante sur la composition des AH, c’est-à-dire 
qu’il y a un « effet essence ». Le milieu calcaire ou acide n’a pas d’incidence sinon pour le 
chêne où en milieu calcaire la minéralisation est totale dès la production d’acides humiques. 
L’anaérobiose conduit également à un enrichissement en N et O des molécules humiques. 
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Tableau 21 : Composition atomique, formule structurale et rapports atomiques des AH des autres sites 
 
         Composition atomique              Formule structurale pour N=1             Rapport atomique  
Stations  Horizons C H O N C H O N C/N O/C H/C 
  1 5,09 6,93 1,88 0,13 38,35 52,23 14,13 1,0 38,35 0,37 1,36 
Pin 2 5,01 6,65 1,94 0,16 32,15 42,68 12,42 1,0 32,15 0,39 1,33 
sol calcaire 3 4,81 6,24 2,09 0,18 27,19 35,26 11,83 1,0 27,19 0,43 1,30 
aérobie 4 4,80 6,07 2,09 0,20 24,09 30,50 10,51 1,0 24,09 0,44 1,27 
  1 5,20 7,25 1,76 0,14 36,95 51,49 12,53 1,0 36,95 0,34 1,39 
Pin  2 5,09 7,09 1,84 0,16 30,88 43,01 11,17 1,0 30,88 0,36 1,39 
sol acide 3 5,00 7,03 1,90 0,17 29,08 40,87 11,07 1,0 29,08 0,38 1,41 
aérobie 4 4,61 6,22 2,18 0,25 18,66 25,19 8,84 1,0 18,66 0,47 1,35 
Chêne  1 4,70 6,46 2,06 0,29 16,50 22,64 7,23 1,0 16,50 0,44 1,37 
sol calcaire 2 4,41 5,75 2,36 0,26 17,21 22,47 9,20 1,0 17,21 0,53 1,31 
aérobie                         
Chêne 1 4,66 6,20 2,17 0,22 21,21 28,26 9,90 1,0 21,21 0,47 1,33 
sol acide 2 4,65 6,37 2,10 0,29 15,78 21,62 7,12 1,0 15,78 0,45 1,37 
aérobie 3 4,49 6,07 2,24 0,29 15,64 21,11 7,81 1,0 15,64 0,50 1,35 
  4 4,40 6,53 2,26 0,31 13,96 20,73 7,18 1,0 13,96 0,51 1,49 
  5 4,18 6,56 2,40 0,34 12,18 19,14 7,00 1,0 12,18 0,57 1,57 
Chêne 1 4,57 6,25 2,16 0,30 15,08 20,64 7,15 1,0 15,08 0,47 1,37 
sol acide 2 4,54 6,57 2,17 0,29 15,78 22,82 7,54 1,0 15,78 0,48 1,45 
anaérobie 3 4,26 6,16 2,40 0,30 14,05 20,34 7,93 1,0 14,05 0,56 1,45 
 
24- Examen des rapports atomiques  
Au niveau des rapports C/N, O/C (Tableau 21) cela se traduit par :  
Le rapport C/N est plus élevé pour le pin que pour le chêne et il diminue avec la 
profondeur. Le rapport O/C est plus faible pour le pin que le chêne mais dans tous les  cas, il 
augmente avec la profondeur. Le rapport H/C reste semblable pour le pin et pour le chêne et il 
est pratiquement constant dans le profil. La seule exception concerne les horizons profonds du 
chêne en milieu acide aérobie où il augmente. Cette augmentation de teneur en hydrogène 
dans les AH va de pair à ces niveaux avec l’augmentation de la proportion d’oxygène (pas de 
variation nette du rapport H/O) 
Dans l’ensemble, on constate pour les 4 stations «aérobies», une diminution du rapport 
C/N avec la profondeur. Cela correspond à une dégradation microbienne progressive des 
composés carbonés, tandis que l’azote, beaucoup plus rare, est utilisé pour les synthèses 
microbiennes et donc conservé pour l’essentiel. Pour un même type de sol, on note une nette 
différence entre le rapport C/N des différents AH extraits. La nature du couvert végétal est un 
facteur déterminant. Dans l’horizon supérieur, les acides humiques provenant des litières de 
pins présentent des C/N nettement plus élevés que ceux provenant des litières de chêne.  
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3- Groupements atomiques fictifs des AH du site de Toulouse 
L’application du modèle 1 donne les résultats présentés dans le Tableau 22.  
Dans les molécules d’acides humiques, les teneurs en Ctotal sont 2 fois plus fortes 
pour le pin que pour le chêne et ces teneurs diminuent avec l’humification. Cette diminution 
s’accompagne obligatoirement d’une diminution de CH2O, CH2, et Csec.  Cette diminution 
est en fait artificielle et traduit simplement l’augmentation de la teneur de molécules d’AH en 
N. Comme la composition atomique a préalablement été ramenée à N=1, on a donc l’effet 
décrit ci-dessus. On ne peut donc étudier que les rapports en utilisant le carbone total comme 
référence.  
Dans tous les cas CH2O/Ct est plus faible pour le pin que pour le chêne alors qu’il y a 
une variation inverse pour CH2 /Ct. Les AH issus de la litière de Pins sont plus riches en 
composés hydrogénés. Les AH issus de la litière de Chêne sont plus riches en composés 
cellulosiques. En aucun cas, on n’observe la présence de groupements CO.  
Tableau 22 : Groupements atomiques fictifs, rapports caractéristiques et valeurs du degré d’oxydation Cx. 
Stations  Horizons Ct CH2O CO CH2 Csec CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct Csec/Ct Csec/CH2O C
x 
  1 38,35 14,13 0 11,49 12,73 0,37 0 0,30 0,33 0,90 -0,60 
Pin 2 32,15 12,42 0 8,42 11,31 0,39 0 0,26 0,35 0,91 -0,52 
sol calcaire 3 27,19 11,83 0 5,30 10,06 0,43 0 0,20 0,37 0,85 -0,39 
aérobie 4 24,09 10,51 0 4,23 9,34 0,44 0 0,18 0,39 0,89 -0,35 
  1 36,95 12,53 0 12,72 11,71 0,34 0 0,34 0,32 0,93 -0,69 
Pin  2 30,88 11,17 0 9,84 9,87 0,36 0 0,32 0,32 0,88 -0,64 
sol acide 3 29,08 11,07 0 8,87 9,14 0,38 0 0,30 0,31 0,83 -0,61 
aérobie 4 18,66 8,84 0 3,26 6,56 0,47 0 0,17 0,35 0,74 -0,35 
Chêne  1 16,50 7,23 0 3,59 5,67 0,44 0 0,22 0,34 0,78 -0,44 
sol calcaire 2 17,21 9,20 0 1,53 6,48 0,53 0 0,09 0,38 0,70 -0,18 
aérobie                         
  1 21,21 9,90 0 3,73 7,58 0,47 0 0,18 0,36 0,77 -0,35 
Chêne 2 15,78 7,12 0 3,19 5,47 0,45 0 0,20 0,35 0,77 -0,40 
sol acide 3 15,64 7,81 0 2,25 5,58 0,50 0 0,14 0,36 0,72 -0,29 
aérobie 4 13,96 7,18 0 2,68 4,09 0,51 0 0,19 0,29 0,57 -0,38 
  5 12,18 7,00 0 2,07 3,11 0,57 0 0,17 0,26 0,44 -0,34 
Chêne 1 15,08 7,15 0 2,67 5,26 0,47 0 0,18 0,35 0,74 -0,35 
sol acide 2 15,78 7,54 0 3,37 4,87 0,48 0 0,21 0,31 0,65 -0,43 
anaérobie 3 14,05 7,93 0 1,74 4,38 0,56 0 0,12 0,31 0,55 -0,25 
 
Le rapport CH2O/Ct augmente avec la profondeur indiquant une plus forte hydratation 
des composés au fur et à mesure de l’humification. Il y a parallèlement diminution du rapport 
CH2/Ct. En fait cette hydratation apparente traduit en fait une oxydation  des molécules.  
Le rapport  Csec/Ct reste du même ordre de grandeur tant pour le chêne que pour le 
pin dans les horizons de surface. Il augmente normalement avec la profondeur, ce qui indique 
une augmentation de l’aromaticité que l’on peut mettre en relation avec les rapports AF/AH.  
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Par contre, pour le chêne en sol acide on note dans les niveaux profonds une forte diminution 
du rapport Csec/Ct. Or ces horizons sont riches en MM et peut-être faut-il ici voir un effet de 
l’hydratation de la MM compté en fait comme CH2O. Le Csec en est d’autant diminué sans en 
arriver toutefois à du C négatif.  
Lorsqu’on étudie le degré d’oxydation du carbone Cx, il est logiquement plus faible 
dans les AH du pin que dans ceux du chêne et dans les 2 cas, il augmente avec la profondeur 
mais reste toujours négatif. L’évolution du degré d’oxydation est perturbée pour le chêne en 
sol acide dans les niveaux profonds. Cette perturbation est provoquée par une plus forte 
hydratation consécutive aux fortes teneurs en MM. Il s’agit donc d’un artéfact.  
Le chêne en sol acide montre en conditions anaérobies, notammennt dans les 
premières couches de litières,  une diminution normale du degré d’oxydation puisque on se 
trouve dans un milieu  anoxique. Mais ce milieu n’est que temporairement anaérobie.  En 
effet, il s’agit d’un fossé qui s’assèche en été et l’aérobiose prend le dessus.  Il est probable 
que l’horizon profond porte effectivement l’empreinte de cette période d’exondation. 
Autrement dit, par la suite, pour  étudier l’effet de l’anaérobiose, on ne pourra qu’utiliser les 
deux premiers horizons.  
4- Conclusion  
 
Le choix d’étudier les horizons de litières parait dans l’ensemble nous affranchir de 
l’hyperhydratation. Le signe positif du C sec (carbone sec ou libre), montre qu’il n’y a aucun 
déficit de carbone pour les acides humiques, et donc pas de formation d’eau libre. 
Au cours de l’évolution des litières on note : 
- Une augmentation du taux de cendres indiquant des phénomènes de perte de MO et 
donc de minéralisation. On observe aussi une faible quantité  des AF et une 
augmentation des AH et donc la présence de phénomène de condensation et de 
l’aromaticité (augmentation du C sec). 
- Un effet des mycéliums sur la composition globale 
- Un rapport C/N qui diminue avec la profondeur. 
- Un rapport O/C qui augmente, montrant une oxydation ménagée des composés 
extraits, corrélée à un degré d’oxydation du carbone qui augmente (excepté s’il y a 
trop de cendre ou en anaérobiose). 
La matière organique originelle est déterminante sur la composition des SH, le milieu 
n’ayant une action que sur la proportion des AF, plus abondants en milieu calcaire.  
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Globalement, le rapport CH2O/Ct augmente dans les niveaux profonds corrélativement 
avec la diminution de la réduction  du C des AH comme l’illustre si bien les AH de pins. 
Cependant, les AH de chênes restent légèrement plus cellulosique (CH2O/Ct plus élevé) que 
les AH de pins (CH2O/Ct  légèrement plus faible). Ce qui conduit à une plus forte hydratation 
pour le C des composés humiques issus de litières de chênes.  
D’autre part,  les valeurs  généralement plus faibles de Csec/CH2O permettent de 
confirmer cette hydratation. Contrairement au milieu oxydé, les molécules des niveaux réduits 
sont donc plus polymérisées. L’indice de polymérisation (C/CH2O), plus élevé pour les AH de 
pins, diminue avec l’humification dans les couches profondes. Les AH de pins apparaissent 
légèrement plus cellulosique (CH2O/Ct) et le pin contient plus de CH2/Ct  que le chêne.  
 
C- APPROCHE STŒCHIOMETRIQUE DE L’EVOLUTION DES LITIERES 
DU SITE DE TOULOUSE 
1. Composition élémentaire des litières  
Les résultats d’analyses élémentaires sont donnés en % de masse dans la prise d’essai 
(Tableau 23).   
11. La teneur en Matière Organiques (MO)   
A la surface du sol, la MO constitue évidemment l’essentiel (95 à 89%) de la litière. 
Elle est plus abondante dans la litière de pin (95 à 94%) que dans celle de chêne (89 à 88%).   
Elle diminue ensuite avec la profondeur, de 10% environ en sol calcaire, mais de beaucoup 
plus en sol acide, y compris anaérobie (40 à 60%). Il y a là un effet très net de l’acidité du sol.  
 La Matière Minérale, complément à 100% de la MO%, a évidemment un 
comportement exactement inverse. On notera cependant que ce taux est deux fois plus élevé 
pour la litière de chêne (horizon « surface du sol » : 10,60%, 11,90%, 11,87%) que dans 
l’horizon homologue de la litière de pin (4,96% et 6,01%), ce qui  indique une charge 
cationique plus forte pour les feuilles de chênes que pour les aiguilles de pin.  
 Il faut toutefois mentionner, dans les couches les plus profondes, des pourcentages 
particulièrement élevés qui indiquent des apports exogènes (50,74% pour le pin sur sol acide 
aérobie, horizon 4, dû à des turricules de vers ; 61,63% et  68,80% pour le chêne sur sol acide 
aérobie, horizon 4 et 5, dûs à des terriers de mulots et à la présence de vers de terre). Ces 
phénomènes perturbent les mécanismes chimiques et disqualifient ces 3 échantillons pour la 
suite des calculs. On arrive aux limites du modèle en passant des horizons organiques aux 
horizons minéraux. On retrouve les perturbations vues au niveau des AF et AH. Le choix des 
horizons doit être très soigné. 
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Tableau 23 : Analyses élémentaires des litières 
 
Stations horizons C% H% O% N% MO % MM % C/N pondéral τ % MO Perdue% *MO virtuelle%
Pin 1 48,797 6,424 39,204 0,616 95,042 4,958 79,22 95,042
sol calcaire 2 48,267 5,892 38,471 0,909 93,539 6,461 53,09 24,475 23,261 71,780
aérobie 3 45,453 5,349 36,418 1,000 88,219 11,781 45,47 60,933 57,912 37,130
4 46,050 5,590 35,138 1,302 88,079 11,921 35,38 61,455 58,408 36,634
Pin 1 48,326 6,250 38,400 1,011 93,988 6,012 47,78 93,988
sol acide 2 48,069 5,979 36,748 1,245 92,041 7,959 38,61 26,026 24,461 69,527
aérobie 3 47,257 5,473 36,662 1,455 90,847 9,153 32,49 36,508 34,313 59,674
4 23,206 2,030 20,783 3,245 49,264 50,736 7,15 93,789 88,150 5,838
Chêne 1 44,951 5,686 37,900 0,867 89,404 10,596 51,86 89,404
sol calcaire 2 41,471 4,907 37,560 0,991 84,930 15,070 41,84 33,206 29,688 59,716
0 44,466 5,732 38,469 1,100 89,767 10,233 40,43 89,767
Chêne 1 44,048 5,252 37,409 1,397 88,105 11,895 31,53 15,561 13,968 75,798
sol acide 2 42,931 5,391 35,499 1,853 85,673 14,327 23,17 31,830 28,573 61,194
aérobie 3 42,025 5,178 33,644 1,850 82,696 17,304 22,72 45,518 40,860 48,906
4 18,962 2,385 15,960 1,066 38,374 61,626 17,78 92,901 83,394 6,372
5 15,041 1,888 13,415 0,856 31,199 68,801 17,58 94,830 85,126 4,640
Chêne 0 44,466 5,732 38,469 1,100 89,767 10,233 40,43 89,767
sol acide 1 44,662 5,448 36,945 1,078 88,133 11,867 41,42 15,333 13,764 76,003
anaérobie 2 38,980 4,869 32,622 1,464 77,935 22,065 26,62 59,735 53,622 36,145
3 26,347 3,536 22,274 1,285 53,443 46,557 20,50 86,914 78,020 11,747  
* Matière organique de la couche inférieure ramenée à la matière organique initiale  
12- Le Rapport C/N  
Pour les 4 stations « aérobies », on constate une diminution du rapport C/N avec la 
profondeur. Cela correspond à une dégradation microbienne progressive des composés 
carbonés, tandis que l’azote, beaucoup plus rare, est utilisé pour les synthèses microbiennes et 
donc conservé pour l’essentiel. De plus, les deux litières  « sol calcaire aérobie » sont  plus 
pauvres en N (en surface : C/N du chêne : 51,86 ; C/N du pin : 79,22) que leurs homologues 
sur sol acide (en surface  C/N du chêne : 31,53 ; C/N du pin : 47,78). Là encore, l’acidité du 
sol est un facteur déterminant, quel que soit le végétal.  
13- Etude des réactions stœchiométriques de l’évolution des litières  
Lorsque les horizons sont perturbés par la faune du sol (terriers de mulots, turricules 
de vers de terre), le processus chimique est perturbé et ces échantillons ne doivent pas être 
pris en compte.  
La soustraction :   Horizon supérieur   -   Horizon inférieur    =   Fraction disparue 
                        ou  fraction restante 
 
permet d’écrire les équations stœchiométriques de la dégradation et de séparer les 
groupements atomiques fictifs selon TARDY et al. (2000). 
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L’ensemble des réactions stœchiométriques, correspondant à la dégradation de 
chacune des matières végétales qui arrivent au sol, sont présentés dans le Tableau 24 
(composition centésimale) et Tableau 25 (composition molaire). 
Pour le « pin sur sol calcaire », la 1ère  équation (première attaque de l’horizon de 
surface) comporte pour la « fraction disparue » des valeurs de N négatives. Ce phénomène 
s’observe aussi pour la litière « chêne  sur sol acide, aérobie ». Il est douteux pour le « pin, sol 
acide» car le chiffre est très faible : N = -0,001. Cela correspond évidemment à une teneur en 
N de l’horizon « inférieur »   plus élevée que celle de l’horizon immédiatement au-dessus.  
Cette augmentation d’N peut raisonnablement être attribuée à des bactéries fixatrices 
d’azote qui peuvent être actives lorsque C/N est élevé.  
Par ailleurs, pour l’horizon le plus profond de la station « pin, sol calcaire»  la 
« fraction disparue » comporte des valeurs négatives à la fois pour C, H et N, ce qui 
correspond à un enrichissement de la « fraction restante » en ces 3 éléments. Certes, on peut, 
pour N, donner la même interprétation que ci-dessus. Mais si on associe l’augmentation des 3 
éléments et la grande quantité de filaments mycéliens observée dans cet horizon (Tableau 6), 
une autre idée s’impose. La biosynthèse de ces filaments mycéliens doit faire appel, en plus 
de ce qui est prélevé sur place, à des nutriments absorbés dans des couches plus proches de la 
surface.  
Une autre observation doit être faite. Dans la plupart des échantillons, le C « initial » 
se retrouve pour la plus grande partie dans la « fraction restante » et continuera le processus 
d’humification. Il y a à cela deux exceptions. 
La première concerne le « pin sur sol calcaire» où le C de l’horizon 2 est réparti à peu 
près à égalité entre  la « fraction restante » (horizon 3) et  la « fraction disparue ». La moitié 
du C présent est libérée, mais ensuite il n’y a plus de disparition de C (la valeur C=-0.002 
indiquée pour la fraction disparue entre le 3e et le 4e horizon est si faible qu’elle n’est pas 
significative : 0.12 % du C initial).  Tout le C susceptible de disparaître est éliminé au niveau 
des deux premiers horizons, et le C encore présent dans le 3ème aboutira à la formation de 
composés humiques ; mais il en reste nettement moins que dans le cas du « pin sur sol acide». 
Ce phénomène est probablement dû à l’influence du calcaire.  
La deuxième exception concerne la litière de  « chêne sur sol acide anaérobie». Les 
2ème et 3ème équations mettent en évidence une diminution du C beaucoup plus forte que 
partout ailleurs. Les conditions anaérobies provoquent donc une forte disparition  de C. Ce 
n’est qu’une petite partie du C initial qui participe finalement à la formation de l’humus. Ceci 
est probablement à mettre en relation avec un début de méthanisation. 
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Tableau 24 : Composition centésimale des litières initiales et de leurs fractions "restantes" et 
"disparues" 
 
Stations                              Horizon supérieur Fraction restante Fraction disparue
C% H% O% N% C% H% O% N% C% H% O% N%
Pin 48,797 6,424 39,204 0,616 37,039 4,522 29,522 0,698 11,758 1,903 9,682 -0,082
horizon 1 = surface horizon 2 
sol calcaire 37,039 4,522 29,522 0,698 19,130 2,251 15,328 0,421 17,909 2,270 14,194 0,277
horizon 2 horizon 3
aérobie 19,130 2,251 15,328 0,421 19,153 2,325 14,615 0,541 -0,023 -0,074 0,713 -0,121
horizon 3 horizon 4
Pin 48,326 6,250 38,400 1,011 36,311 4,517 27,759 0,940 12,016 1,733 10,641 0,071
horizon 1 = surface horizon 2
sol acide 36,311 4,517 27,759 0,940 31,042 3,595 24,082 0,956 5,269 0,921 3,677 -0,015
aérobie horizon 2 horizon 3
Chêne 44,951 5,686 37,900 0,867 29,159 3,450 26,410 0,697 15,792 2,236 11,491 0,170
sol calcaire horizon 1 = surface horizon 2 
aérobie
Chêne 44,466 5,732 38,469 1,100 37,895 4,518 32,183 1,202 6,571 1,213 6,285 -0,102
horizon 0 = feuilles horizon 1 = surface 
sol acide 37,895 4,518 32,183 1,202 30,664 3,850 25,356 1,324 7,231 0,668 6,828 -0,122
horizon 1 = surface horizon 2 
aérobie 30,664 3,850 25,356 1,324 24,853 3,062 19,897 1,094 5,811 0,788 5,459 0,230
horizon 2 horizon 3
Chêne 44,466 5,732 38,469 1,100 38,515 4,698 31,860 0,930 5,951 1,033 6,609 0,170
horizon 0 = feuilles horizon 1 = surface 
sol acide 38,515 4,698 31,860 0,930 18,078 2,258 15,129 0,679 20,437 2,440 16,730 0,251
horizon 1 = surface horizon 2 
anaérobie 18,078 2,258 15,129 0,679 5,791 0,777 4,896 0,283 12,287 1,481 10,233 0,397
horizon 2 horizon 3  
 
Tableau 25 : Réactions stœchiométriques de l'évolution des litières. 
 
Stations     Formule de l'horizon supérieur        Fraction restante Fraction disparue
C 4,063 H 6,374 O 2,450 N 0,044 C 3,084 H 4,486 O 1,845 N 0,050 + C 0,979 H 1,888 O 0,605 N -0,006
Pin horizon 1 = surface horizon 2
sol calcaire C 3,084 H 4,486 O 1,845 N 0,050 C 1,593 H 2,234 O 0,958 N 0,030 + C 1,491 H 2,253 O 0,887 N 0,020
aérobie horizon 2 horizon 3
C 1,593 H 2,234 O 0,958 N 0,030 C 1,595 H 2,307 O 0,913 N 0,039 + C -0,002 H -0,073 O 0,045 N -0,009
horizon 3 horizon 4
Pin C 4,023 H 6,201 O 2,400 N 0,072 C 3,023 H 4,481 O 1,735 N 0,067 + C 1,000 H 1,720 O 0,665 N 0,005
sol acide horizon 1 = surface horizon 2
aérobie C 3,023 H 4,481 O 1,735 N 0,067 C 2,584 H 3,567 O 1,505 N 0,068 + C 0,439 H 0,914 O 0,230 N -0,001
horizon 2 horizon 3
Chêne C 3,742 H 5,641 O 2,369 N 0,062 C 2,428 H 3,423 O 1,651 N 0,050 + C 1,315 H 2,218 O 0,718 N 0,012
sol calcaire horizon 1 = surface horizon 2 
aérobie
C 3,702 H 5,687 O 2,404 N 0,079 C 3,155 H 4,483 O 2,012 N 0,086 + C 0,547 H 1,204 O 0,393 N -0,007
Chêne horizon 0 = feuilles horizon 1 = surface 
sol acide C 3,155 H 4,483 O 2,012 N 0,086 C 2,553 H 3,820 O 1,585 N 0,094 + C 0,602 H 0,663 O 0,427 N -0,009
aérobie horizon 1 = surface horizon 2
C 2,553 H 3,820 O 1,585 N 0,094 C 2,069 H 3,038 O 1,244 N 0,078 + C 0,484 H 0,782 O 0,341 N 0,016
horizon 2 horizon 3  
C 3,702 H 5,687 O 2,404 N 0,079 C 3,207 H 4,661 O 1,991 N 0,066 C 0,495 H 1,025 O 0,413 N 0,012
Chêne horizon 0 = feuilles horizon 1 = surface 
sol acide C 3,207 H 4,661 O 1,991 N 0,066 C 1,505 H 2,240 O 0,946 N 0,048 + C 1,701 H 2,421 O 1,046 N 0,018
anaérobie horizon 1 = surface horizon 2
C 1,505 H 2,240 O 0,946 N 0,048 C 0,482 H 0,771 O 0,306 N 0,020 + C 1,023 H 1,469 O 0,640 N 0,028
horizon 2 horizon 3  
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2- Les Groupements atomiques fictifs  
21 -Aspect qualitatif  
Les « horizons supérieurs » et « les fractions restantes » ont toujours des groupements 
CH2 (et donc jamais de CO) (Tableau 26) et leur Cx (Tableau 27) est toujours négatif. Que 
l’on prenne les feuilles de chêne sur l’arbre, les litières de pin ou l’horizon anaérobie le plus 
profond, le Cx des litières indique toujours un état réduit, jamais un état oxydé. Les végétaux 
verts ont parfois un Cx positif et sont souvent moins négatifs (Cx= -0,15). On voit nettement 
qu’il s’agit ici de matière certes d’origine végétale, mais non vivante.  
 
Tableau 26 : Les Groupements Atomiques Fictifs (GAF) des litières initiales et des fractions 
"restante" et "disparue". 
 
Stations     Formule de l'horizon supérieur        Fraction restante Fraction disparue
CH2O CO CH2 Csec CH2O CO CH2 Csec CH2O CO CH2 Csec
2,450 0 0,715 0,898 1,845 0 0,373 0,866 + 0,605 0 0,342 0,032
Pin horizon 1 =surface horizon 2
sol calcaire 1,845 0 0,373 0,866 0,958 0 0,144 0,491 + 0,887 0 0,229 0,375
aérobie horizon 2 horizon 3
0,958 0 0,144 0,491 0,913 0 0,221 0,461 + 0,045 0 -0,077 0,030
horizon 3 horizon 4
Pin 2,400 0 0,664 0,959 1,735 0 0,472 0,816 + 0,665 0 0,192 0,143
sol acide horizon 1 =surface horizon 2
aérobie 1,735 0 0,472 0,816 1,505 0 0,244 0,835 + 0,230 0 0,228 -0,019
horizon 2 horizon 3
Chêne 
sol calcaire 2,369 0 0,421 0,953 1,651 0 0,036 0,741 + 0,718 0 0,385 0,212
aérobie horizon 1 =surface horizon 2
2,404 0 0,400 0,898 2,012 0 0,187 0,956 + 0,393 0 0,213 -0,059
Chêne horizon 0 =feuilles horizon 1 =surface 
sol acide 2,012 0 0,187 0,956 1,585 0 0,278 0,690 + 0,427 0 -0,091 0,266
aérobie horizon 1 =surface horizon 2
1,585 0 0,278 0,690 1,244 0 0,236 0,589 + 0,341 0 0,042 0,101
horizon 2 horizon 3
2,404 0 0,400 0,898 1,991 0 0,306 0,909 + 0,413 0 0,094 -0,011
Chêne horizon 0 =feuilles horizon 1 =surface 
sol acide 1,991 0 0,306 0,909 0,946 0 0,150 0,409 + 1,046 0 0,156 0,500
anaérobie horizon 1 =surface horizon 2
0,946 0 0,150 0,409 0,306 0 0,069 0,107 + 0,640 0 0,081 0,302
horizon 2 horizon 3  
 
 
Par ailleurs, la valeur de Cx est généralement, à quelques exceptions près, plus faible 
pour la fraction disparue que pour l’horizon supérieur et la fraction restante (Tableau 27). Les 
composés qui disparaissent sont les plus réduits, c’est-à-dire ceux dont l’oxydation libèrera le 
plus d’énergie, qui sont donc susceptibles, par leur minéralisation de fournir le maximum 
d’énergie aux microorganismes.  Ceci s’accordent avec les résultats de Karroum et al. (2004) 
et de Stevenson (1982).  
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Tableau 27 : Rapports entre les Groupements atomiques fictifs et le carbone total Ct 
 
Stations  Horizon supérieur        Fraction restante Fraction disparue
Ct CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct Csec/Ct Cx Ct CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct Csec/Ct Cx Ct CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct Csec/Ct Cx
4,063 0,603 0 0,176 0,221 -0,352 3,084 0,598 0 0,121 0,281 -0,242 0,979 0,618 0 0,349 0,033 -0,698
Pin horizon 1 = surface horizon 2
sol calcaire 3,084 0,598 0 0,121 0,281 -0,242 1,593 0,602 0 0,090 0,308 -0,181 1,491 0,595 0 0,154 0,251 -0,307
aérobie horizon 2 horizon 3
1,593 0,602 0 0,090 0,308 -0,181 1,595 0,573 0 0,138 0,289 -0,277 -0,002
horizon 3 horizon 4
Pin 4,023 0,597 0 0,165 0,238 -0,330 3,023 0,574 0 0,156 0,270 -0,312 1,000 0,665 0 0,192 0,143 -0,384
sol acide horizon 1 = surface horizon 2
aérobie 3,023 0,574 0 0,156 0,270 -0,312 2,584 0,582 0 0,095 0,323 -0,189 0,439 0,524 0 0,519 -1,039
horizon 2 horizon 3
Chêne 
sol calcaire 3,742 0,633 0 0,112 0,255 -0,225 2,428 0,680 0 0,015 0,305 -0,030 1,315 0,546 0 0,293 0,161 -0,585
aérobie horizon 1 = surface horizon 2
3,702 0,649 0 0,108 0,243 -0,216 3,155 0,638 0 0,059 0,303 -0,119 0,547 0,718 0 0,389 -0,778
Chêne horizon 0 = feuilles horizon 1 = surface 
sol acide 3,155 0,638 0 0,059 0,303 -0,119 2,553 0,621 0 0,109 0,270 -0,218 0,602 0,709 0 0,442
aérobie horizon 1 = surface horizon 2
2,553 0,621 0 0,109 0,270 -0,218 2,069 0,601 0 0,114 0,285 -0,228 0,484 0,705 0 0,086 0,209 -0,172
horizon 2 horizon 3
3,702 0,649 0 0,108 0,243 -0,216 3,207 0,621 0 0,096 0,283 -0,191 0,495 0,834 0 0,189 -0,378
Chêne horizon 0 = feuilles horizon 1 = surface 
sol acide 3,207 0,621 0 0,096 0,283 -0,191 1,505 0,628 0 0,100 0,272 -0,200 1,701 0,615 0 0,092 0,294 -0,183
anaérobie horizon 1 = surface horizon 2
1,505 0,628 0 0,100 0,272 -0,200 0,482 0,635 0 0,144 0,221 -0,288 1,023 0,625 0 0,079 0,296 -0,158
horizon 2 horizon 3  
 
Une exception correspond aux horizons profonds de la litière de chêne sur sol acide 
anaérobie dont les Cx -0,183 et -0,158 sont supérieurs à ceux de l’horizon supérieur (-0,191 et 
-0,200) et de la fraction restante (-0,200 et -0,288). En conditions anaérobies, ce sont les 
produits les moins réduits (= les plus oxydés) qui disparaissent. La pénurie d’oxygène oriente 
le processus de dégradation vers l’économie de cet oxygène.  
L’autre exception est la fraction disparue entre les horizons 2 et 3 de la litière de chêne 
sur sol acide aérobie : Cx = -0,172 est supérieur à -0,218 et -0,228. Cela suggère que dans le 
cas de cette litière, cet horizon pourrait ne pas être réellement aérobie.  
La fraction disparue peut comporter des Csec négatifs (Tableau 26). Cela signifie qu’il y a 
d’avantage de Csec dans la fraction restante que dans l’horizon qui lui a donné naissance. 
Ceci montre qu’il n’y a pas seulement départ de certains composés, mais qu’il y a aussi des 
remaniements que l’on peut écrire : 
CH2O                        Csec + H2O    
et/ou         CH2 +   O                       Csec + H2O    
Cela correspond à une diminution de la fraction glucidique et/ou aliphatique avec formation 
de cycles aromatiques. Le passage d’un horizon à l’autre s’accompagne alors d’une 
augmentation de l’aromaticité.  
Pour le rapport CH2O/Ct (Tableau 27), indice de l’état d’hydratation du C, les écarts sont 
souvent faibles et peu significatifs ; l’état d’hydratation du C est relativement stable. 
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Toutefois, dans la litière de « pin sur sol calcaire» entre les horizons 3 et 4, ce rapport diminue 
indiquant que le C de l’horizon 4 est moins hydraté. A l’inverse, sous le chêne sur sol 
calcaire, le C devient plus hydraté.  
Dans le cas du chêne sur sol acide, en condition aérobie,  le C des fractions disparues 
est nettement plus hydraté que celui des fractions restantes. En conditions anaérobies, le C de 
la fraction disparue (entre feuilles et surface) est encore plus hydraté, mais dès que l’on passe 
aux couches plus profondes, on revient à des valeurs très proches entre horizons restants et 
fractions disparues. Il y a là une nette influence des conditions anaérobies.  
 
Tableau 28 : Rapports  entre Groupements atomiques fictifs  
 
Stations                   Horizon supérieur                   Fraction restante Fraction disparue
CH2O/Csec CO/Csec CH2/Csec Csec/CH2O CH2O/Csec CO/Csec CH2/Csec Csec/CH2O CH2O/Csec CO/Csec CH2/Csec Csec/CH2O
2,730 0 0,796 0,366 2,132 0 0,431 0,469 18,913 0 10,680 0,053
Pin         horizon 1 =surface horizon 2
sol calcaire 2,132 0 0,431 0,469 1,951 0 0,293 0,512 2,368 0 0,612 0,422
aérobie                    horizon 2 horizon 3
1,951 0 0,293 0,512 1,983 0 0,479 0,504 1,470 0 0,680
                    horizon 3 horizon 4
Pin 2,503 0 0,693 0,400 2,126 0 0,579 0,470 4,651 0 1,345 0,215
sol acide         horizon 1 =surface horizon 2
aérobie 2,126 0 0,579 0,470 1,803 0 0,293 0,555 0
                   horizon 2 horizon 3
Chêne 
sol calcaire 2,486 0 0,442 0,402 2,228 0 0,049 0,449 3,391 0 1,816 0,295
aérobie          horizon 1 =surface horizon 2
2,678 0 0,445 0,373 2,103 0 0,196 0,475 0
Chêne          horizon 0 =feuilles horizon 1 =surface 
sol acide 2,103 0 0,196 0,475 2,296 0 0,403 0,435 1,603 0 0,624
aérobie          horizon 1 =surface horizon 2
2,296 0 0,403 0,435 2,111 0 0,401 0,474 3,381 0 0,413 0,296
                   horizon 2 horizon 3
2,678 0 0,445 0,373 2,191 0 0,337 0,457 0
Chêne          horizon 0 =feuilles horizon 1 =surface 
sol acide 2,191 0 0,337 0,457 2,311 0 0,368 0,433 2,092 0 0,312 0,478
anaérobie          horizon 1 =surface horizon 2
2,311 0 0,368 0,433 2,869 0 0,652 0,349 2,115 0 0,267 0,473
                   horizon 2 horizon 3  
 
Pour le chêne sur sol acide, dont les feuilles sèches sur l’arbre sont évidemment 
identiques au départ pour les deux conditions aérobie et anaérobie, on a certes des valeurs 
différentes dans les deux horizons 1, mais dans les horizons 2,  les valeurs CH2O/Ct (0,621 et  
0,628), et Csec/Ct (0,270 et 0,272) sont très proches et sont peu éloignées pour Cx. Les 
conditions aérobies ou anaérobies n’ont aucune influence à ce niveau. Ce n’est que pour 
l’horizon 3 que l’anaérobiose fait descendre le Cx à -0,288. 
La comparaison avec le Tableau 30 (GAF de la cellulose et de la lignine) montre que 
CH2O/Ct des échantillons est toujours compris entre les deux valeurs correspondant à ces 
composés, et surtout qu’il ne se rapproche jamais vraiment de la valeur de la lignine, comme 
il le ferait si la cellulose était dégradée prioritairement. Les rapports CH2O/Ct, Csec/Ct et  le 
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Cx donnent chacun la même indication. Il n’y a donc pas une dégradation séparée de ces deux 
constituants majeurs de la litière végétale. Certes, ils ne sont pas toujours dégradés 
exactement à la même vitesse, mais leurs dégradations sont grossièrement simultanées dans 
toute l’épaisseur des litières végétales. 
 
22- Aspect quantitatif  
La répartition des groupements atomiques atomiques fictifs est donnée dans le Tableau 29. 
Pin sur sol calcaire 
Pour le groupement atomique fictif CH2O, qui correspond à la cellulose et à 1/3 de la 
lignine, la litière perd successivement 25%, 48% et 4,6% (tableau 30). Ce groupement 
disparaît pour l’essentiel dans les horizons superficiels (passage 1~2 et 2~3) mais très peu 
ensuite (passage 3~4). Ce qui est aisément décomposable  est détruit avant d’arriver dans 
l’horizon 3. Le reste ne sera attaqué que très lentement.   
Le C sec, surtout présent dans la lignine, est initialement (passage 1~2) peu attaqué 
(perte : 3,6%), puis (passage 2~3) fortement dégradé (perte : 43%). Mais au delà (passage 
3~4) ce qui reste est coriace (perte : 6%).   
Le CH2, surtout présent dans la lignine, est très attaqué dans les premiers horizons  
(47,8% de perte pour 1~2, 61% pour 2~3), mais augmente de 53% pour 3~4, ce qui indique 
un remaniement important des formes de C : 
    CH2O             CH2 + O    
 et/ou           Csec + H2O             CH2+ O 
Il y a donc dégradation d’abord de la cellulose et de certaines structures de la lignine, puis une 
attaque très forte à la fois sur cellulose et lignine. Mais à partir de l’horizon 3, il ne reste 
qu’un matériau résistant qui n’est susceptible que de remaniements et d’une faible 
dégradation.  
Pin sur sol acide 
On retrouve dans les horizons superficiels (passage 1~2) la perte de CH2O (~28%), CH2 
(~29%) et C sec (~15%) qui indique l’attaque simultanée de la cellulose et de la lignine. Au 
dessous, C sec n’est plus attaqué, mais  CH2 et CH2O le sont encore. Les structures 
aromatiques de la lignine résistent certes, mais les chaines latérales sont nettement dégradées.  
Chêne sur sol calcaire 
On ne dispose que d’un seul passage entre 2 horizons. 
Mais la perte simultanée de 30 % de CH2O, 91% de CH2  et de 22% du Csec indique 
bien une dégradation simultanée de la cellulose et de la lignine. 
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Tableau 29 : Répartition en % des Groupements atomiques fictifs entre la MO restante (horizon sous-
jacente) et la fraction disparue 
 
Passage         Fraction restante         Fraction disparue
horizon horizon             (horizon inférieur)
Stations supérieur inférieur CH2O CO CH2 Csec CH2O CO CH2 Csec
Pin 1 - 2 75,30 - 52,18 96,44 24,70 - 47,82 3,56
sol calcaire 2 - 3 51,92 - 38,54 56,72 48,08 - 61,46 43,28
aérobie 3 - 4 95,35 - 153,44 93,82 4,65 - -53,44 6,18
Pin 1 - 2 72,29 - 71,06 85,09 27,71 - 28,94 14,91
sol acide 2 - 3 86,75 - 51,74 102,33 13,25 - 48,26 -2,33
aérobie
Chêne 1 - 2 69,68 - 8,58 77,77 30,32 - 91,42 22,23
sol calcaire 2 - 3
aérobie 3 - 4
Chêne 0 - 1 83,66 - 46,78 106,52 16,34 - 53,22 -6,52
sol acide 1 - 2 78,79 - 148,69 72,16 21,21 - -48,69 27,84
aérobie 2 - 3 78,47 - 85,00 85,38 21,53 - 15,00 14,62
3 - 4
Chêne 0 - 1 82,82 - 76,60 101,24 17,18 - 23,40 -1,24
sol acide 1 - 2 47,49 - 49,10 45,01 52,51 - 50,90 54,99
anaérobie 2 - 3 32,36 - 46,22 26,07 67,64 - 53,78 73,93
 
 
Tableau 30 : Les Groupements atomiques fictifs et leurs rapports dans la cellulose et la lignine 
 
Formule Ct CH2O CO CH2 Csec CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct Csec/Ct Cx CH2O/Csec CO/Csec CH2/Csec Csec/CH2O
Cellulose      (C6H10O5)n 6 5 0 0 1 0,833 - - 0,167 0 5 - - 0,2
Lignine      C165H192O53 165 53 0 43 69 0,321 - 0,261 0,418 -0,521 0,768 - 0,623 1,302
 
 
Chêne sur sol acide - conditions aérobies 
Le passage 0~1 compare des feuilles encore à l’arbre et des feuilles restées quelques 
temps à la surface du sol. Si le C sec n’est pas dégradé, CH2 perd 53% et  CH2O 17 %. Les 
structures aromatiques résistent, mais les chaînes latérales de la lignine et la cellulose sont 
nettement attaquées. Par contre, entre l’horizon superficiel et l’horizon au-dessous (passage 
1~2), il y a une nette dégradation de  CH2O (perte 21%) et de C sec (perte 27%), avec des 
remaniements qui aboutissent à la formation de CH2 (+48%). 
Enfin,  le passage 2~3 montre une perte significative des trois Groupements atomiques 
fictifs, (CH2O : 21,5 % ; CH2 :15% et  C sec : 14,6 %), ce qui indique une dégradation 
simultanée de la cellulose et de la lignine. 
Chêne sur sol acide - conditions anaérobies 
Dans les feuilles tombées depuis quelques temps à la surface du sol, CH2O  et  C sec 
ont le même comportement en conditions anaérobies ou aérobies. Mais CH2 est beaucoup 
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moins dégradé (-24% seulement) en conditions anaérobies.  Au début, la lignine résiste donc 
mieux en  conditions anaérobies. 
Mais, au-delà (passage 1~2 et 2~3), il en va différemment. Les trois Groupements 
atomiques fictifs perdent chacun plus de 50%, et même plus de 70% pour le Csec. La 
dégradation est très forte et porte à la fois sur la cellulose et sur la lignine. Ceci est tout à fait 
en accord avec le Tableau 25 où il apparaît que l’horizon 4 (fraction restante de l’horizon 3) 
est celle qui contient le moins de C.  
Au total, la condition anaérobie est celle qui provoque la plus forte dégradation de la 
matière végétale initiale, ce qui confirme les résultats de l’étude directe des équations 
stœchiométriques.  Ceci est en accord avec les résultats de BALDY (1997) qui, en étudiant la 
décomposition des feuilles en rivière, a montré  que la perte de masse des feuilles d’aulne est 
très rapide et que leur décomposition est presque complète après deux semaines d’immersion. 
Mais en plus, il apparaît ici que tous les composants de cette matière végétale sont dégradés à 
peu près simultanément. 
3- Conclusion  
A partir de l’étude de la composition des litières : un effet essence dans la teneur en MO 
totale a été observé. Les niveaux supérieurs du chêne sont plus riches en cendres que ceux du 
pin. Les forts taux de cendres paraissent dûs à des contaminations par la faune du sol. 
L’effet milieu se retrouve au niveau du rapport C/N toujours plus faible (donc présence de 
davantage d’azote) en milieu acide. La formulation de la fraction disparue au cours de la 
biodégradation de la matière végétale, établie à partir des équations stœchiométriques de 
l’évolution des litières, montre que :   
- la microflore du sol et notamment les mycéliums entraînent un apport de MO fraîche 
avec enrichissement faible mais particulier en N.  
- au final, la fraction de MO fraîche minéralisée est plus importante que la fraction 
humifiée.  
- la simultanéité de l’attaque de la cellulose et de la lignine, même si les deux composés 
ne sont pas toujours dégradés à la même vitesse ;  
- des remaniements biochimiques et l’augmentation de l’aromaticité ; 
- des modifications de l’état d’oxydation du carbone ;  
- la décomposition plus poussée de la matière végétale en conditions anaérobies. 
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CHAPITRE VI - RESULTATS DE L’ETUDE DES COMPOSTS 
 
Afin de préciser les processus d’humification, des études ont été menées en conditions 
contrôlées au laboratoire. Cette technique permet d’expérimenter dans des conditions 
parfaitement définies et identiques. L’objectif étant de suivre, au cours du compostage, la 
stabilisation et l’évolution quantitative et qualitative de la matière organique dans le temps.  
 
α- LES METHODES CLASSIQUES  
A- LES MATIERES PREMIERES ET LEURS CONSTITUANTS 
 
1- Composition chimique de la paille  
Les résultats de l’analyse élémentaire et de la méthode de séparation par groupements 
atomiques fictifs (SAF) du produit initial seul (paille) sont donnés  dans le Tableau 31.  
Tableau 31 : Résultats de l’analyse élémentaire et de la méthode SAF portant sur deux échantillons de 
pailles seules  (EPa et EPb) 
A- Analyse élémentaire   
                          Composition élémentaire Composition molaire
Echantillons C % H % O % N %  cd % C H O N
EPa 43.237 5.945 42.058 0.738 8.022 3.914 6.413 2.858 0.057
EPb 43.582 6.114 41.392 0.467 8.445 3.963 6.626 2.826 0.036
B - Formule structurale pour   N=1 (C=carbone total noté Ct) 
Formule structurale          Fraction CHO 
Echantillons Ct H O N C H O C/N
EPa 68.284 111.881 49.864 1 68.284 110.881 49.864 68.284
EPb 108.898 182.068 77.645 1 108.898 181.068 77.645 108.898
C- Groupements atomiques fictifs et rapports caractéristiques
de la poly-dépolymérisation, hydratation-déshydratation et oxydation-réduction
Echantillons CH2O CO CH2 C sec CH2O/Ct CO/ Ct CH2/ Ct C sec/Ct C sec/CH2O
EPa 49.864 0 5.577 12.843 0.730 0 0.082 0.188 0.258
EPb 77.645 0 12.890 18.364 0.713 0 0.118 0.169 0.237  
 
Les analyses révèlent de minimes variations de composition entre différents échantillons 
de paille. Les résultats analytiques laissent apparaître des taux de cendres ou de matières 
minérales (obtenues par différence à 100 des matières organiques) relativement importants 
soit 8,2 % en moyenne avec une teneur en matière organique de 91,8 %.  
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Comme le montrent les résultats de la méthode GAF portant sur les pailles seules, les 
compositions atomiques pour N=1 sont élevées : C68,284 H111,881 O49,864 N et C108,898 H182,068 
O77,645 N. Une faible variation de N introduit une forte variation de C, H et O. Ces résultats 
illustrent une certaine hétérogénéité  déjà présente à l’intérieur du matériel végétal initial.  
2- Composition chimique des bruts initiaux 
Le produit  qualifié de brut initial au cours des essais de compostage est en réalité un 
mélange de paille  auquel on rajoute du glucose, de l’amidon, de la peptone, des sels 
minéraux, l’inoculum de sol et quelques gouttes d’acide pour fixer le pH choisi pour t0. Les 
résultats de l’analyse élémentaire des bruts initiaux  sont donnés  dans le Tableau 32.  
Tableau 32 : Résultats de l’analyse élémentaire des bruts initiaux 
                     Composition élémentaire    
 Série CP     code  Constituant     C %    H %    O %     N % cendres % 
1 CP13A t0   42,364 5,659 39,076 1,873 11,028 
4 CP13B t0   42,183 5,320 37,820 1,579 13,098 
7 CP23A t0  41,979 5,241 39,366 1,912 11,503 
10 CP23B t0 Brut  42,273 5,236 37,996 1,823 12,672 
13 CP16A t0 initial  41,604 5,525 37,394 1,907 13,571 
16 CP16B t0 t=  0 mois  41,824 5,482 36,918 1,977 13,799 
19 CP26A t0   41,757 5,219 37,523 1,865 13,637 
22 CP26B t0   41,997 5,383 38,013 1,848 12,758 
  Pt0 moy    41,997 5,383 38,013 1,848 12,758 
 
L’analyse élémentaire des bruts montre à t0 que les mélanges fournissent des teneurs 
plus élevées en cendres que la paille seule.  
L’ensemble de ces résultats montre de petites variations de composition des mélanges 
initiaux complets de compost à t0 entre traitement. Il faut voir là, l’hétérogénéité des milieux, 
notamment par les apports de matières minérales.  La matière originelle peut aussi  être 
responsable des variations de composition des bruts de départ.  Toutefois pour l’échantillon 
CP26Bt0 la teneur en cendre est anormalement élevée. Comme il s’agit du point de départ, il 
est semblable à tous les autres. Donc pour pouvoir exploiter la suite des résultats, on décidera 
de remplacer la composition expérimentale de CP26Bt0 par la composition moyenne des 7 
autres traitements.  
Au cours de l’évolution des composts, on observe dans l’ensemble une tendance à 
l’augmentation normale des cendres. Ce n’est pourtant pas toujours le cas pour certaines 
expérimentations.  
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3- Carbone total des bruts compostés  
Les résultats de l’analyse élémentaire des bruts compostés sont donnés  dans le Tableau 33. 
Dans l’ensemble, pour les différents stades évolutifs, on constate une très faible variation de 
la teneur en carbone total au cours du processus d’humification pour chaque type de compost 
obtenu. Une lecture à t1 et à t8 de l’évolution de C total des  8 bruts étudiés faite à partir  des 
valeurs moyennes des 8 traitements, montre de très faible diminution entre t0 (42,00 %) de C) 
et t8 (41,16 % de C). Ces résultats masquent néanmoins quelques différences visibles entre 
certains composts comme le montre le Tableau 33. 
Tableau 33 : Résultats de l’analyse élémentaire des bruts. 
 
 
 
Au vu des résultats, on se rend compte que malgré les répétitions analytiques, il existe des 
incohérences provenant probablement d’un défaut d’étalonnage.  
Pour les traitements CP23At8  et CP23Bt8, ici encore on constate une augmentation 
impossible de carbone. On ne peut pas préjuger de la composition réelle. Trois possibilités 
s’offrent à nous : 
- élimination pure et simple des points, ce qui nous prive d’une homogénéité des 
résultats, 
- prendre la valeur de t8 identique à celle de t1,  
- poursuivre  la pente observée entre t0 et t1 
     Composition élémentaire    
Série CP code Constituant C % H % O % N %  cd %  
  Pt0 moy  Brut initial   41,997 5,383 38,013 1,848 12,758 
2 CP13A t1   40,447 5,400 35,365 2,824 15,965 
5 CP13B t1   40,582 5,110 34,784 2,375 17,150 
8 CP23A t1  40,483 4,594 40,033 2,043 12,847 
11 CP23B t1 Brut  41,573 5,673 40,005 1,667 11,081 
14 CP16A t1 T= 1 mois  40,964 5,255 38,703 2,172 12,905 
17 CP16B t1   41,800 5,298 37,229 2,076 13,598 
20 CP26A t1   41,277 5,528 42,165 1,631 9,399 
23 CP26B t1   41,919 5,744 41,570 1,664 9,103 
  Pt1 moy    41,131 5,325 38,732 2,056 12,756 
3 CP13A t8   39,799 5,173 35,728 2,850 16,450 
6 CP13B t8  39,882 4,761 35,546 3,457 16,353 
9 CP23A t8  41,690 5,313 39,690 1,458 11,850 
12 CP23B t8 Brut  42,579 5,178 39,175 1,626 11,443 
15 CP16A t8 T= 8 mois  40,992 5,340 37,437 2,580 13,652 
18 CP16B t8  41,545 5,238 39,621 1,870 11,726 
21 CP26A t8  40,835 5,348 38,570 2,069 13,179 
24 CP26B t8  41,929 5,688 41,614 1,663 9,106 
  Pt8 moy    41,156 5,255 38,422 2,197 12,970 
TROISIEME PARTIE : RESULTATS & DISCUSSION SUR LES COMPOSTS 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 128
Cette dernière hypothèse n’est pas satisfaisante car les phénomènes dans la stabilisation et la 
maturation sont différents. La deuxième possibilité risque d’influencer les interprétations sur 
la maturation puisque d’ores et déjà nous supposons qu’il ne se passe rien. Donc nous 
préférerons éliminer ces deux points sur les courbes cinétiques de teneur en C.  
Toutefois, les variations de C total restent faibles, lorsque l’on travaille sur les rapports 
CHS/Ct, CAF/Ct, CAH/Ct, CAF+AH/Ct, CSH/Ct, une faible variation de Ct de 42 à 40% par 
exemple influence peu la valeur du rapport (à 5% en valeur relative dans cet exemple). 
Autrement dit, on gardera les résultats des rapports tels qu’ils sont.  Par contre, à t0, par 
nécessité d’homogénéité, seule les valeurs moyennes des bruts initiaux seront prises en 
compte par la suite. Par conséquent, on retiendra comme valeurs des bruts, les  données 
présentées dans le Tableau 33. 
 
 
B- CARBONE ORGANIQUE DES FRACTIONS HUMIQUES  
 
Le carbone organique des fractions humiques est dosé suivant la méthode Anne par 
oxydation du carbone par le bichromate de potassium N en milieu sulfurique puis dosage par 
retour avec du sulfate ferreux ammoniacal. Les résultats du carbone organique sont donnés 
dans le Tableau 34.  
 
Tableau 34 : C (g/100 g MS) des fractions humiques de composts aux différents stades. Rapports entre les 
fractions (dosages méthode Anne) 
 
Dosage de C (g/100gMS) Rapport entre fractions
Echantillons CAF+CAH+CHS CAF CAH CHS CAF/CAH CAF/CAF + CAH CAH/CAF + CAH
CP moy t0 7.53 1.33 3.60 2.59 0.37 27.14 72.86
CP13A t1 6.98 1.22 3.90 1.86 0.31 23.77 76.23
CP13B t1 8.62 0.85 3.12 4.65 0.27 21.43 78.57
CP23A t1 7.94 1.86 3.27 2.81 0.57 36.31 63.69
CP23B t1 10.39 1.68 3.58 5.13 0.47 31.98 68.02
CP16A t1 8.58 1.31 4.46 2.81 0.29 22.66 77.34
CP16B t1 9.19 1.03 4.58 3.58 0.22 18.30 81.70
CP26A t1 10.43 1.78 3.30 5.35 0.54 34.95 65.05
CP26B t1 9.53 1.90 3.45 4.18 0.55 35.48 64.52
CP moy t1 8.96 1.45 3.71 3.80 0.40 28.11 71.89
CP13A t8 6.18 0.38 5.66 0.15 0.07 6.24 93.76
CP13B t8 8.32 0.38 6.64 1.29 0.06 5.45 94.55
CP23A t8 3.01 0.44 1.69 0.87 0.26 20.71 79.29
CP23B t8 2.72 0.48 1.41 0.82 0.34 25.52 74.48
CP16A t8 7.46 0.51 5.60 1.35 0.09 8.32 91.68
CP16B t8 8.13 0.84 4.64 2.66 0.18 15.28 84.72
CP26A t8 3.14 0.51 1.95 0.69 0.26 20.68 79.32
CP26B t8 4.61 0.72 2.02 1.87 0.36 26.39 73.61
CP moy t8 5.45 0.53 3.70 1.21 0.20 16.07 83.93  
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On constate surtout une très forte extraction de HS à t0. En fait, cette importante quantité 
d’hydrosolubles extraites est le résultat du passage en solution du glucose, de l’amidon, de la 
peptone et autres. Normalement, à t1 on ne doit retrouver que de vrais HS car durant la phase 
de stabilisation, ces produits servant de starter sont vite consommés. A t0, on considèrera qu’il 
n’y a pas de vrais HS.  Comme on le remarque à t8, la disparition de ces composés conduit 
bien évidemment à une plus faible quantité de HS extraits. Par conséquent,  ce n’est qu’après 
maturation à t8 que l’on peut vraiment parler de vrais HS des composts.  
Les résultats laissent également apparaître des quantités de carbone légèrement supérieures 
pour les  AH que pour les AF. Les faibles quantités extraites résulteraient probablement de la 
très faible humification déjà observée entre t0 et t8 pour le C total.  
Le rapport CAF/CAH oscille en moyenne entre 0,20-0,40 entre t0 et t8. Le rapport 
CAF/CAH montre des évolutions différentes pour les stades évolutifs t1 et t8 suivant les 
conditions du milieu. Le rapport CAF/CAH moyen est respectivement de 0,37 à t0, 0,40 à t1 
puis 0,20 à t8 après maturation. Conformément au schéma général,  la diminution du rapport 
CAF/CAH est  en adéquation avec le processus d’humification. Il semblerait que ce phénomène 
soit en relation avec  une forte condensation des composés humiques pendant la maturation.  
Les produits formés sont caractérisés par une forte dominance des acides humiques sur 
les acides fulviques après un temps d’humification assez long. Le rapport CAH/(CAF + CAH) 
confirme cette tendance. Le rapport CAF/CAH est nettement plus faible en milieu aéré qu’en 
condition anaérobie et ce indépendamment du stade évolutif tant à t1 qu’à t8. 
 
 
On détermine pour chaque traitement, le rapport entre le C extrait et le C total des bruts tel 
qu’il a été obtenu par l’analyse élémentaire. Les taux d’extraction ainsi obtenus sont donnés 
dans le Tableau 35.   
Le rapport CAF+AH /Ctotal rend compte de la proportion du carbone humifié et représente le 
taux d’extraction des composés humiques obtenu par extraction alcaline par rapport au C total 
du brut. Les résultats du Tableau 35 montrent seulement 12,54 % du carbone humifié après la 
phase de stabilisation, contre 10,38 % du carbone après maturation à t8. Le taux d’extraction 
des SH diminue au cours de le l’évolution du compost alors que la quantité totale de carbone 
change peu. Il en ressort que les composés humiques extraits sont plus abondants à t0 (17,92 
%) qu’à t8 (13,31 %). Toutefois, après 8 mois de maturation (stade t8) le carbone humifié 
comporte plus de AH que de HS ou de AF. 
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De manière générale, on note que la part du carbone humifié au cours du compostage 
entre t0 et t8 est faible par rapport à la matière totale et donc de faibles variations analytiques 
feront varier les rapports dans de fortes proportions. Par ailleurs, les taux d’extraction des SH 
par rapport au carbone total diminuent au cours du temps entre t0 et t8.   
De manière générale, on note que la part du carbone humifié au cours du compostage 
entre t0 et t8 est faible par rapport à la matière totale et donc de faibles variations analytiques 
feront varier les rapports dans de fortes proportions. Par ailleurs, les taux d’extraction des SH 
par rapport au carbone total diminuent au cours du temps entre t0 et t8.   
 
Tableau 35 : Taux d’extraction des composés humiques issus du mélange paille. 
(avec SHtot = HS+AF+AH et C total donné par analyse élémentaire) 
 
C total % CSH tot/Ctot % CAF+CAH/Ctot % CAF/Ctot % CAH/Ctot % CHS/Ctot %
CP moy t0 42.00 17.92 11.76 3.17 8.59 6.17
CP13A t1 40.45 17.27 12.66 3.01 9.65 4.60
CP13B t1 40.58 21.23 9.78 2.10 7.68 11.45
CP23A t1 40.48 19.62 12.67 4.60 8.07 6.95
CP23B t1 41.57 24.99 12.65 4.05 8.61 12.33
CP16A t1 40.96 20.95 14.07 3.19 10.88 6.87
CP16B t1 41.80 21.99 13.42 2.46 10.96 8.57
CP26A t1 41.28 25.28 12.30 4.30 8.00 12.97
CP26B t1 41.92 22.74 12.76 4.53 8.23 9.98
CP moy t1 41.13 21.76 12.54 3.53 9.01 9.22
CP13A t8 39.80 15.53 15.17 0.95 14.22 0.37
CP13B t8 39.88 20.86 17.62 0.96 16.66 3.24
CP23A t8 41.69 7.21 5.12 1.06 4.06 2.09
CP23B t8 42.58 6.38 4.46 1.14 3.32 1.92
CP16A t8 40.99 18.21 14.91 1.24 13.67 3.30
CP16B t8 41.54 19.57 13.17 2.01 11.16 6.40
CP26A t8 40.83 7.70 6.01 1.24 4.77 1.69
CP26B t8 41.93 11.00 6.54 1.73 4.81 4.46
CP moy t8 41.16 13.31 10.38 1.29 9.08 2.93  
 
 
La proportion d’acides fulviques par rapport au C total diminue au cours de 
l’humification. On passe de 3,17% à 1,29% respectivement de t0 à t8. Le taux  d’acides 
humiques par rapport au C total est pratiquement constant, soit en moyenne 9% environ pour 
les stades t0 et t8. Ces résultats montrent que les AF sont peu abondants. Quant aux acides 
humiques, leur proportion tend à augmenter avec l’évolution des composts.  
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C- EFFETS DES PARAMETRES DU MILIEU SUR L’EVOLUTION DU 
CARBONE ORGANIQUE DES COMPOSES HUMIQUES.  
 
Pour tenter de voir les influences du pH, de la température et de l’aération sur le carbone 
organique des fractions humiques (SH, HS, AF et AH), en se dégageant de valeurs absolues, 
on travaillera uniquement sur les rapports CSH/Ct, CHS/Ct, CAF/Ct et CAH/Ct. Aussi, afin de 
mieux cerner l’influence des conditions du milieu sur les composés humiques produits, il est 
donc nécessaire de comparer les différentes conditions des bioréacteurs entres elles.  
 
1- Effet de chaque paramètre étudié 
L’objectif est ici de voir l’effet de chaque paramètre pris isolement sur l’évolution de 
la composition du C des bruts et des fractions humiques. Les résultats sont présentés dans le 
Tableau 36. 
Tableau 36 : Effets des conditions du milieu sur la quantité du C extraits des bruts initiaux et des fractions 
humiques correspondantes. 
 
   C total % CSH /Ctot % CAF+CAH/Ctot % CAF/Ctot % CAH/Ctot % CHS/Ctot % 
  CP13At1 -CP13B t1 -0,13 -3,96 2,88 0,91 1,97 -6,85 
  CP23At1-CP23B t1 -1,09 -5,37 0,01 0,55 -0,54 -5,39 
  CP16At1-CP16B t1 -0,84 -1,05 0,65 0,73 -0,08 -1,70 
  CP26At1-CP26B t1 -0,64 2,54 -0,45 -0,22 -0,23 2,99 
effet pH CP13A t8-CP13B t8 -0,08 -5,33 -2,46 -0,01 -2,44 -2,87 
  CP23At8-CP23B t8 -0,89 0,83 0,66 -0,08 0,74 0,16 
  CP16At8-CP16B t8 -0,55 -1,36 1,74 -0,77 2,51 -3,10 
  CP26At8-CP26B t8 -1,09 -3,30 -0,53 -0,48 -0,04 -2,77 
  CP13A t1 -CP16A t1 -0,52 -3,68 -1,41 -0,18 -1,23 -2,27 
  CP13B t1 -CP16B t1 -1,22 -0,76 -3,64 -0,36 -3,28 2,88 
  CP23A t1 -CP26A t1 -0,79 -5,66 0,36 0,30 0,06 -6,02 
effet  CP23B t1 -CP26B t1 -0,35 2,25 -0,10 -0,48 0,38 2,35 
température CP13At8 -CP16At8 -1,19 -2,67 0,25 -0,29 0,55 -2,93 
  CP13Bt8 -CP16Bt8 -1,66 1,29 4,45 -1,05 5,50 -3,15 
  CP23At8 -CP26At8 0,85 -0,49 -0,89 -0,18 -0,71 0,40 
  CP23Bt8 -CP26Bt8 0,65 -4,61 -2,08 -0,59 -1,49 -2,53 
  CP13A t1 -CP23A t1 -0,02 -1,17 0,00 -0,79 0,79 -1,17 
  CP13B t1 -CP23B t1 -0,50 -1,88 -1,44 -0,98 -0,46 -0,44 
  CP16A t1 -CP26A t1 -0,16 -2,17 0,88 -0,56 1,44 -3,05 
effet  CP16B t1 -CP26B t1 -0,06 -0,37 0,33 -1,03 1,37 -0,70 
aération CP13At8 -CP23A t8 -0,95 4,16 5,02 -0,06 5,08 -0,86 
  CP13Bt8 -CP23B t8 -1,35 7,24 6,58 -0,09 6,67 0,66 
  CP16At8 -CP26A t8 0,08 5,25 4,45 0,00 4,45 0,81 
  CP16Bt8 -CP26B t8 -0,19 4,29 3,32 0,14 3,17 0,97 
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Chaque expérimentation est influencée par trois paramètres (aération, pH, 
température). La comparaison des compositions entre un traitement possédant deux conditions 
identiques sur trois, permet de pouvoir estimer l’influence du seul paramètre discriminant.  
Pour le mode de calcul des variations d’un élément donné, en prenant deux milieux de 
formation (1) et (2) quelconques : si la différence de composition entre (1) et (2) donne une 
valeur  négative, cela suppose une composition quantitative plus élevée dans le compartiment 
(2) et inversement. Toutes choses étant égales par ailleurs, l’importance de l’élément 
s’explique par la seule présence dans ce traitement du paramètre discriminé, lequel a donc une 
plus forte influence par rapport à la valeur du même paramètre dans le traitement ayant la 
valeur la plus faible.  
11- Effet du pH sur le carbone des fractions humiques 
Concernant les substances humiques, l’effet pH est visible sur presque tous les 
échantillons basiques avec une proportion de CSH/Ct plus élevée par rapport au carbone total 
(Ct) excepté CP26Bt1 et CP23Bt8.  
Pour les AF, l’effet pH est constaté à t1 seulement pour CP26B, alors qu’il est présent pour 
toute bla série à t8. Quant aux AH, seuls les échantillons CP13Bt1,  CP23Bt8 et  CP16Bt8 ne 
présentent pas d’effet pH. Enfin, concernant les HS, dans l’ensemble, la composition 
quantitative d’HS est en relation avec le pH du milieu. La comparaison des milieux acide et 
basique, montre que le C organique de HS extrait est plus abondant en milieu basique à 
l’exception des échantillons CP26Bt1 et CP23Bt8 qui eux ne présentent pas d’effet pH. 
12- Effet de l’aération sur le carbone des fractions humiques 
L’effet aération est manifeste à t1 mais pas à t8 pour les substances humiques. En fait, les 
CSH/Ct sont plus élevés en milieu anaérobie à t1 qu’à t8.  Avec les AF, presque tous les 
échantillons non aérés montrent une proportion de CAF/Ct plus élevée que les échantillons 
aérés excepté CP26At8 et CP26Bt8. En ce qui concerne les AH, la proportion CAH /Ct est plus 
élevée en milieu aéré excepté pour CP13Bt1.  
Quant aux HS, l’effet aération est visible à t1 avec un rapport CHS /Ct plus élevé en milieu 
anaérobie, et inversement à t8 où cette proportion est plutôt élevée pour les traitements aérés 
excepté CP13At8. Dans tous les cas, après  humification, le taux de HS extraits diminue au 
cours du temps pour tendre vers des quantités assez proches notamment pour les échantillons 
anaérobies.  
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13- Effet de la température sur le carbone des fractions humiques 
Du fait de l’élévation de la température du milieu, on observe un rapport CSH/Ct plus 
élevé à 60°C qu’à 30°C excepté pour CP26Bt1 et  CP16Bt8.  Cet effet température est encore 
plus marqué à t1 et à t8 pour les AF à l’exception du traitement CP26At1.  
Concernant les AH, à t1 l’effet température est visible uniquement en milieu aéré alors 
qu’à t8, il se manifeste en condition non aérée. Enfin, pour les HS, le rapport  CSH/Ct est plus 
élevé à 60°C sauf pour les traitements CP16Bt1, CP26Bt1 et CP26At8.   
 
14- Effet temps sur le carbone total et le C organique des fractions 
humiques (Figure 23) 
141- Effet temps sur le carbone total 
 
L’évolution au cours du temps du C total des bruts (obtenu par analyse élémentaire) est 
nettement influencée par les conditions du milieu comme le montre la Figure 23. Quel que 
soit la température et le pH du milieu, l’aération semble être le facteur prépondérant sur 
l’évolution de teneur en Ct au cours du temps.  Le C total des bruts est quantitativement plus 
faible pour lés échantillons aérés.  Ce résultat paraît cohérent avec le processus d’humification 
des composés organiques au cours du temps.  
L’évolution des bruts issus d’un même milieu (aéré ou non aéré) reste identique à 30°C 
indépendamment de la nature du pH initial du  mélange composté.  Cela semble indiquer une 
faible influence du pH à 30°C. Mais à 60°C, le pH semble être le facteur principal (après 
l’aération) qui affecte l’évolution de la composition quantitative du C total. En effet, les deux 
groupes, CP16A et CP26A d’une part et CP16B et CP26B d’autre part, présentent une 
évolution similaire.  
142- Effet temps sur la proportion du  carbone  des composés humiques 
extraits 
 
L’évolution au cours du temps de la proportion du carbone organique des SH (obtenue par 
dosage au bichromate de potassium) par rapport au carbone total des bruts (obtenue par 
analyse élémentaire) laisse apparaître, une différenciation plus nette en fin de maturation. La 
quantité totale de carbone extrait est plus importante pour les échantillons aérés que pour les 
échantillons non aérés à 30 et à 60°C.  
2- Effet combiné des paramètres du milieu sur l’évolution des 
composés humiques 
Afin de rechercher l’effet combiné de deux paramètres quelconques, quel que soit la 
nature du troisième, pour l’ensemble des expérimentations, on comparera les valeurs 
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moyennes du C organique dans chacune des fractions humiques par rapport au carbone total  
des bruts. Les résultats sont donnés dans le Tableau 37. 
21- Effet de l’aération et du pH (Figure 24) 
L’effet de l’aération et du pH est représenté dans la Figure 24. A t0 le C des SH est 
fortement influencé par les hydrosolubles ajoutés. L’évolution au cours du temps de CSH/Ct 
doit se faire entre t1 et t8. On note une différenciation plus nette en fin de maturation. On 
constate également une influence assez forte de l’aération et du pH sur le rapport CSH/Ct.  
En milieu aéré, la proportion de Substances Humiques extraite est relativement constante à 
t1 et à t8. Par contre, en condition non aéré, à t1, le rapport CSH/Ct est proches des valeurs 
obtenues en milieu aéré.  Mais à t8, la proportion de CSH par rapport au Ct diminue fortement. 
On remarque par ailleurs un très net effet pH à t1 et à t8. Il ressort que, indépendamment du 
type d’aération, la proportion du CSH est plus élevé en condition basique qu’en condition 
acide.  
Le rapport CAF/Ct est plus important dans les milieux non aérés que dans les milieux aérés 
notamment à t1. A t8, le taux du CAF diminue fortement quel que soit le milieu pour tendre 
vers une valeur assez voisine. Dans l’ensemble,  le type d’aération semble avoir plus 
d’influence sur les AF que le pH car on ne note pas de différence nette avec ce paramètre. 
Tableau 37 Influence des facteurs du milieu sur les valeurs moyennes résultant de la combinaison 
de deux paramètres physico-chimiques quelconques.  
Durée de compostage     Aération Effet combiné C total % CSH tot/Ctot % CAF+CAH/Ctot % CAF/Ctot % CAH/Ctot % CHS/Ctot %
 t=0 mois moy t0 42,00 17,92 11,76 3,17 8,59 6,17
moy 1A 40,706 19,106 13,368 3,100 10,269 5,738
Aéré moy 1B 41,191 21,613 11,599 2,276 9,323 10,014
moy 2A 40,880 22,445 12,486 4,450 8,036 9,960
Non aéré moy 2B 41,746 23,863 12,705 4,286 8,419 11,158
moy 13 40,515 19,250 11,221 2,553 8,668 8,030
Aéré moy 16 41,382 21,469 13,747 2,822 10,924 7,722
moy 23 41,028 22,302 12,660 4,323 8,337 9,641
       t=1 mois Non aéré moy 26 41,598 24,006 12,530 4,413 8,117 11,476
moy A3 40,465 18,441 12,665 3,805 8,860 5,777
Aéré moy B3 41,078 23,110 11,216 3,071 8,145 11,894
moy A6 41,120 23,110 13,189 3,745 9,445 9,921
Non aéré moy B6 41,860 22,365 13,087 3,491 9,597 9,278
moy 1A 40,395 16,871 15,038 1,094 13,945 1,833
Aéré moy 1B 40,714 20,217 15,397 1,486 13,911 4,821
moy 2A 41,262 7,455 5,569 1,153 4,417 1,886
Non aéré moy 2B 42,254 8,689 5,500 1,432 4,068 3,189
moy 13 39,840 18,199 16,393 0,953 15,440 1,807
       t=8 mois Aéré moy 16 41,268 18,889 14,042 1,627 12,415 4,847
moy 23 42,134 6,796 4,792 1,100 3,693 2,004
Non aéré moy 26 41,382 9,347 6,277 1,485 4,792 3,071
moy A3 40,744 11,372 10,145 1,004 9,141 1,227
Aéré moy B3 41,231 13,623 11,040 1,049 9,991 2,583
moy A6 40,913 12,954 10,463 1,242 9,220 2,491
Non aéré moy B6 41,737 15,283 9,856 1,869 7,987 5,426
1= Aéré      2 =non aéré       A =acide      B= basique      3= 30°C       6 = 60°C  
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Le rapport CAH/Ct est plus important dans les milieux aérés que dans les milieux non aérés 
aussi bien à t1 qu’à t8. Mais après la phase de maturation, on obtient des valeurs assez 
voisines pour les échantillons aérés d’une part et pour les non aérés d’autre part.  Il ressort que 
le type d’aération semble avoir plus d’influence sur les AH que le pH.  
Enfin, pour les Hydrosolubles, le rapport CHS/Ct, est plus élevé à t1 pour les échantillons  
anaérobies acides ou basiques et plus faible pour les échantillons aérés acides. Les 
échantillons en condition aérée basique (1B) ont à t1 un comportement identique à celui des 
échantillons anaérobies acides (2A) avec pour conséquence une proportion de carbone 
voisine. A t8, l’effet pH est légèrement plus important ; ceci  conduit à des rapports CHS/Ct 
relativement plus élevés pour les échantillons basiques traités en milieu aéré-basique (1B) et 
anaérobie-basique (2B). 
L’aération est le paramètre principal. Le C extrait est plus fort en milieu aéré qu‘en 
milieu anaérobie (excepté pour les AF). Le pH a une faible influence. 
22- Effet de l’aération et de la température (Figure 25) 
A t1, les rapports  CSH/Ct, CAF/Ct et CHS/Ct sont relativement plus élevés  pour les milieux 
anaérobies à 30 ou 60°C (c’est-à-dire les combinaisons 23 et 26 du Tableau 37). A t8, Ces 
rapports diminuent pour atteindre des valeurs proches de celles obtenues en conditions aérées. 
De plus, en fin de maturation, l’influence du pH est discriminante. On obtient toujours des 
quantités relativement plus élevées pour les échantillons à 60°C indépendamment de 
l’aération.  
A l’inverse, pour les AH, les rapports CAH/Ct sont plus élevés pour les échantillons aérés, et 
les valeurs sont plus faibles à t1 et à t8 pour les échantillons non aérés. L’évolution du 
processus d’humification conduit donc après maturation, à du CAH beaucoup plus important à 
t8 pour des produits aérés et une proportion plus faible pour les produits anaérobies ().  
De manière générale, la proportion de C des substances humiques confirme cette tendance 
avec des rapports CSH/Ct plus élevés à t1 pour les traitements en condition anaérobie.   
A l’inverse, à  t8 les rapports CSH/Ct sont  plus élevés en conditions aérées.  
23- Effet du pH et de la température (Figure 26) 
La combinaison du pH et de la température ne montre pas une spéciation assez nette 
concernant le rapport CSH/Ct. Seul les traitements en conditions A3 (aéré 30°C) se distinguent 
par un faible taux de CSH/Ct (Figure 26). 
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3- Effet des paramètres du milieu toutes conditions confondues 
(Figure 27) 
Afin de rechercher l’effet combiné de deux paramètres quelconques, quel que soit la 
nature du troisième paramètre,  pour l’ensemble des expérimentations, nous travaillerons 
uniquement avec la valeur moyenne des  paramètres physico-chimiques combinés. En 
supposant à chaque fois, « toutes conditions confondues pour un des paramètres  », l’objectif 
ici est de voir l’effet de chaque paramètre pris isolement sur l’évolution de la composition des 
bruts et des fractions humiques. 
31- Effet des paramètres sur le C total des bruts initiaux 
L’évolution au cours du temps du C total des bruts initiaux est nettement influencée 
par les conditions des milieux. La teneur en carbone apparaît intimement liée au milieu de 
formation : une distinction nette apparaît entre les composés aérés et anaérobie, acide et 
basique mais aussi entre le type de température (30°C et 60°C). 
Après maturation, deux groupes de composés s’individualisent à t8. Le premier groupe 
comprend les produits aéré, acide et 30°C et le second les produits anaérobie, basique et 60°C.   
32- Effet des paramètres sur le C organique des Substances 
humiques 
L’évolution au cours du temps du C total des Substances humiques intègre l’empreinte des 
bruts initiaux avec la distinction en deux groupes de composés comme précédemment. Une 
fois encore la teneur en carbone des composés extraits apparaît intimement liée au milieu de 
formation avec toujours cette spéciation entre les composés aérés et anaérobies, acides et 
basiques mais aussi entre 30°C et 60°C. Enfin, pour « toutes conditions confondues », la 
quantité  de carbone extrait est plus abondante à t1 pour les composés évoluant en milieu 
anaérobie, basique et 60°C. A t8, le taux d’extraction est d’abord contrôlé par la pO2,  avec 
plus de carbone extrait en milieu aéré. Cependant le couple milieu basique et température 
60°C permet également une extraction légèrement supérieure que pour la paire  milieu acide 
et température 30°C.  Si les quantités de C augmentent  nettement au cours de la phase de 
stabilisation à t1, on observe par ailleurs une diminution  conséquente après maturation à t8. 
33- Effet des paramètres sur le C des Acides Fulviques 
On constate globalement d’après la  que les quantités de C extrait à t1 et à t8 sont toujours 
nettement inférieures en milieu aéré, à pH acide et à 30°C excepté à pH acide à t1. Par 
comparaison, le C organique d’AF extrait est relativement plus abondant  en milieu anaérobie 
(particulièrement à t1) et  à 60°C. L’évolution du C des AF est caractérisée au cours du temps 
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par la  diminution des quantités d’AF extraites indépendamment du milieu de formation. Il y a 
une tendance à l’homogénéisation  avec des proportions assez voisines à t8.  
34- Effet des paramètres sur le C des Acides Humiques 
Concernant les quantités de C des AH extrait à t1 et à t8, il apparaît que les proportions  
sont plus abondantes en milieu aéré, à pH acide.  Pour toutes autres conditions confondues, le 
C des AH extrait est supérieur  à 60°C  uniquement en phase de stabilisation, sinon après 
évolution normale du processus d’humification à t8, l’assemblage milieu aéré, pH acide et 
30°C favorise une formation plus importante des acides humiques. Si les principaux 
paramètres paraissent assez influents dans les premiers stades évolutifs, il semblerait qu’après 
maturation des produits organiques, la pO2 du milieu de formation ait plus d’influence que 
tout autre paramètre. Le milieu aéré aboutit à une extraction plus importante des AH au cours 
du temps avec à l’inverse diminution des quantités d’AH extraites pour un milieu de 
formation anaérobie.  
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Figure 23 a - Evolution du C total des bruts au cours 
du temps 
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Figure  23 b - Evolution du C organique  des Substances 
Humiques par rapport au C total des bruts   au cours du temps 
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Figure  23 c - Evolution du C organique  des Hydrosolubles 
par rapport au C total des bruts   au cours du temps 
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Figure  23 d - Evolution du C organique  des Acides 
Fulviques  par rapport au C total des bruts  à 30 et à  60°C  au 
cours du temps 
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Figure  23 e -Evolution du C organique  des Acides 
Humiques  par rapport au C total des bruts  à 30 et à  60°C  au 
cours du temps 
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Figure 23: Evolution des valeurs moyennes du C organique extrait des bruts initiaux et des fractions 
humiques au cours du temps. 
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Figure  24 b - Valeurs moyennes de CSH/C total quel 
que soit la température, en milieu aéré et  non aéré, à 
pH acide ou basique  au cours du temps 
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Figure  24 d - Valeurs moyennes de CAF/C total quel 
que soit la température, en milieu aéré et  non aéré, à 
pH acide ou basique  au cours du temps 
0
1
2
3
4
5
0 5 10
Durée de compostage (mois)
C
A
F/
C
t
moy 1A
moy 1B
moy 2A
moy 2B
Figure  24 e - Valeurs moyennes de CAH/C total quel 
que soit la température, en milieu aéré et  non aéré, à 
pH acide ou basique  au cours du temps 
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Figure  24 c - Valeurs moyennes de CHS/C total quel 
que soit la température, en milieu aéré et  non aéré, à 
pH acide ou basique  au cours du temps 
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Figure  24 a - Valeurs moyennes de C total quel que 
soit la température, en milieu aéré et  non aéré, à  pH 
acide ou basique  au cours du temps 
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Figure 24: Effet aération et pH sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des fractions humiques  
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Figure  25 a - Valeurs moyennes de C total quel que 
soit le pH, en milieu aéré et  non aéré, à  30°C et à 
60°C au cours du temps 
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Figure  25 b - Valeurs moyennes de CSH/C total quel 
que soit le pH, en milieu aéré et  non aéré, à  30°C et à 
60°C au cours du temps 
5
10
15
20
25
0 5 10
Durée de compostage (mois)
C
SH
/C
t
moy 13
moy 16
moy 23
moy 26
Figure  25 d - Valeurs moyennes de CAF/C total quel 
que soit le pH, en milieu aéré et  non aéré, à  30°C et à 
60°C au cours du temps 
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Figure  25 e - Valeurs moyennes de CAH/C total quel 
que soit le pH, en milieu aéré et  non aéré, à  30°C et à 
60°C au cours du temps 
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Figure  25 c - Valeurs moyennes de CHS/C total quel 
que soit le pH, en milieu aéré et  non aéré, à  30°C et à 
60°C au cours du temps 
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Figure 25: Effet aération et température sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des fractions 
humiques 
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Figure  26 a - Valeurs moyennes de C total  quel que 
soit le type d'aération, à  pH acide ou basique, à 30°C 
et à 60°C au cours du temps 
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Figure  26 b - Valeurs moyennes de CSH/C total  quel 
que soit le type d'aération, à  pH acide ou basique, à 
30°C et à 60°C au cours du temps 
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Figure  26 d - Valeurs moyennes de CAF/C total quel 
que soit le type d'aération, à  pH acide ou basique, à 
30°C et à 60°C au cours du temps 
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Figure  26 e - Valeurs moyennes de CAH/C total quel 
que soit le type d'aération, à  pH acide ou basique, à 
30°C et à 60°C au cours du temps 
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Figure  26 c - Valeurs moyennes de CHS/C total quel 
que soit le type d'aération, à  pH acide ou basique, à 
30°C et à 60°C au cours du temps 
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Figure 26 : Effet pH et température sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des fractions 
humiques  
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Figure  27 a - Comportement de valeurs moyennes de 
C total sous différentes conditions au cours du temps
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Figure  27 b  - Comportement de valeurs moyennes de 
CSH/Ct  sous différentes conditions  au cours du temps 
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Figure  27 d  - Comportement de valeurs moyennes de 
CAF/Ct  sous différentes conditions  au cours du temps 
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Figure  27 e - Comportement de valeurs moyennes de  
CAH/Ct  sous différentes conditions  au cours du temps 
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Figure  27 c  - Comportement de valeurs moyennes de 
CHS/Ct  sous différentes conditions  au cours du temps 
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Figure 27 : Effet toutes conditions confondues  sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des 
fractions humiques  
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35- Effet des paramètres sur le C organique des composés humiques 
Après la phase de stabilisation à t1, deux types d’hydrosolubles apparaissent : les premiers 
et les plus abondants sont issus d’un milieu anaérobie, basique et 60°C. Les seconds, en 
quantités légèrement inférieures résultent d’un milieu aéré, acide et 30°C.  A t8, il y a un peu 
plus de HS extraits provenant du milieu aéré mais, à ce stade, il semble que les facteurs ayant 
l’influence la plus forte sont la température et le pH. En effet le couple « pH basique et 
60°C » conduit à une extraction plus abondante des HS que le couple « acide et 30°C ». Dans 
l’ensemble, quelles que soient les conditions du milieu, on assiste à une diminution de la 
quantité de HS produite en fin d’humification. Ceci paraît assez cohérent car prennent place 
des composés plus humifiés. 
Cette relation entre l’élévation de température et l’abondance des HS est surtout 
favorisée par des conditions de formation anaérobies. En milieu aéré, le C organique de HS 
extrait est par comparaison relativement moins abondant qu’en milieu anaérobie quel que soit 
le stade évolutif. 
Les AF sont plus abondants en anaérobiose à t1. En aérobiose, il y a plus d’AF en 
milieu acide. Ce phénomène paraît normal : on fixe plus d’hydrogène avec les chaînes 
aliphatiques dominantes. A l’inverse, à t8 il y a plus d’AF en milieu basique. L’effet 
température montre plus d’AF quand la température augmente à t1 et t8 mais dans l’ensemble 
les AF diminuent avec le temps (la maturation permet une polymérisation plus importante). 
 
 
 
 
β- UTILISATION DES GROUPEMENTS ATOMIQUES FICTIFS (GAF) 
 
A- INFLUENCE DU MILIEU SUR L’EVOLUTION DES GAF  
 
Les groupements fonctionnels fictifs CH2O, CH2 ou CO et C "libre" sont calculés 
selon le processus décrit précédemment (cf. Deuxième partie II- méthodes interprétatives). 
Les calculs intermédiaires sont présentés en annexe14. Pour étudier l’influence du milieu de 
formation sur la composition en GAF des bruts et des composés humiques extraits, trois 
paramètres : température (30 et 60°C), pH (acide ou basique) et aération (envoi d’air 
comprimé ou envoi d’azote) ont été pris en compte. 
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1- Analyse des Bruts  
11- Etude de CH2O (Figure 28) 
111- Influence de chaque paramètre du milieu  
L’effet de chaque paramètre sur l’évolution du groupement atomique fictif CH2O des bruts, 
en fonction de chaque traitement et des conditions de milieu est donné dans le Tableau 38. 
Tableau 38 : Influence des paramètres du milieu sur les groupements atomiques fictifs  
 
    Effet des conditions du milieu sur les groupements atomiques des bruts 
 conditions  C H2O CO C H2  C 
  CP13At1 -CP13B t1 -1,86 0,00 0,20 -1,56 
  CP23At1-CP23B t1 -5,89 2,03 -2,14 0,02 
effet pH CP16At1-CP16B t1 -0,10 0,00 -0,82 -0,57 
  CP26At1-CP26B t1 0,76 0,00 -1,20 0,57 
Brut CP13A t8-CP13B t8 1,97 0,00 1,07 -0,21 
  CP23At8-CP23B t8 2,74 0,00 0,46 -0,39 
  CP16At8-CP16B t8 -5,85 0,00 0,76 -2,30 
  CP26At8-CP26B t8 -5,59 0,00 -0,22 -0,58 
  CP13A t1 -CP16A t1 -4,63 0,00 1,11 -1,76 
  CP13B t1 -CP16B t1 -2,88 0,00 0,09 -0,77 
effet  CP23A t1 -CP26A t1 -7,52 2,03 -0,42 -0,51 
température CP23B t1 -CP26B t1 -0,86 0,00 0,52 0,04 
  CP13At8 -CP16At8 -1,73 0,00 -0,04 -0,48 
Brut CP13Bt8 -CP16Bt8 -9,55 0,00 -0,35 -2,56 
  CP23At8 -CP26At8 7,51 0,00 -0,15 2,97 
  CP23Bt8 -CP26Bt8 -0,81 0,00 -0,82 2,78 
  CP13A t1 -CP23A t1 -2,08 -1,02 0,91 -1,02 
  CP13B t1 -CP23B t1 -4,09 0,00 -0,26 -0,23 
effet aération CP16A t1 -CP26A t1 -3,52 0,00 0,15 -0,39 
  CP16B t1 -CP26B t1 -3,09 0,00 -0,04 0,18 
Brut CP13At8 -CP23A t8 -6,43 0,00 0,07 -2,18 
  CP13Bt8 -CP23B t8 -6,05 0,00 -0,23 -2,26 
  CP16At8 -CP26A t8 -1,81 0,00 0,02 -0,45 
  CP16Bt8 -CP26B t8 -1,68 0,00 -0,47 0,40 
 
Effet pH 
A 30°C, l’influence de l’alcalinisation du milieu  reste marquée uniquement à t1 ; ce qui se 
traduit par un nombre de groupement CH2O plus important en milieu basique. Avec la 
maturation du compost, l’effet pH disparaît.  A 60°C, un effet pH est également perceptible à 
t1 (excepté pour CP26Bt1) et à t8 indépendamment  de l’aération.   
Effet aération 
Quelle que soit la température (30 ou 60°C) et la nature du pH (acide ou basique) on 
observe une plus forte proportion de groupement atomique fictif CH2O uniquement en milieu 
anaérobie. La faible importance de CH2O dans les bruts initiaux des échantillons aérés paraît 
assez cohérente avec le processus d’humification des composés organiques. L’oxygénation 
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des bioréacteurs favorise l’activité des microorganismes et donc les processus de 
biodégradations de molécules organiques présentes, d’où la diminution observée des hydrates 
de carbone, source de nourriture.  
Effet température 
La température  montre une forte influence sur la composition quantitative  de CH2O. En 
effet, la comparaison à t1 et t8  entre  échantillons à 30 et à 60°C montre que seuls les 
échantillons placés à 60°C, présentent des fortes proportions en CH2O (excepté pour 
CP26At8).  
Effet temps 
L’évolution au cours du temps de CH2O des bruts laisse apparaître une relation étroite 
entre les proportions quantitatives de CH2O et l’aération du milieu.  Il apparaît clairement que 
les plus fortes proportions de CH2O constatées à t1 sont  observées uniquement en conditions 
anaérobies comme le montre la figure 28. A t8, la tendance est exacerbée à 30°C alors qu’à 
60°C, les résultats sont plus confus.  
112- Effet combiné de deux  paramètres du milieu  
Effet combiné de l’aération et du pH du milieu sur le CH2O des bruts : 
La phase de stabilisation conduit à une augmentation du nombre de groupement CH2O en 
anaérobiose et à une diminution en aérobiose. De t1 à t8, l’évolution  se poursuit dans le 
même sens mais d’une manière très discrète. L’aération est le paramètre dominant. Dans tous 
les cas, le nombre de CH2O est plus élevé en milieu basique qu’en milieu acide.  
Effet combiné de l’aération et de la température  du milieu sur le CH2O 
L’effet combiné de l’aération et de la température permet égaler de distinguer les deux 
mêmes ensembles marqués par l’aération. A t1, il ya moins de CH2O à 30°C qu’à 60°C, mais 
à t8, les résultats ne sont pas nets en milieu non aéré.   
Effet combiné du pH et de la température  du milieu sur le CH2O  
Entre t0 et t1, l’effet combiné du pH et de la température renforce les distinctions déjà 
observées précédemment : la présence d’un milieu basique favorise l’augmentation des 
quantités de CH2O. Entre t1 et t8, les résultats restent confus et rien de précis ne peut être 
conclu.  
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Figure  28 b  - Effet de l'aération et du pH sur CH2O   des 
bruts  au cours du temps 
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Figure  28 c  - Effet de l'aération et de la température  sur 
CH2O des bruts au cours du temps 
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Figure  28 d  - Effet du pH et de la température sur CH2O 
des bruts  au cours du temps 
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Figure  28 e  - Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2O (N=1) des bruts au cours du temps
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Figure  28 a  -  Evolution  du CH2O des bruts  au cours du 
temps 
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Figure 28 : Evolution des valeurs moyennes du Groupement atomique fictif CH2O des bruts initiaux 
au cours du temps. 
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113- Effet des paramètres du milieu toutes conditions confondues 
Pour « toutes conditions confondues »,  une distinction nette est observée au cours du 
temps, entre les produits aérés et anaérobies, acides et basiques mais aussi entre le type de 
température (30°C et 60°C). Deux groupes de composés s’individualisent clairement : le 
premier comprend les produits aérés, acides et à 30°C et le second les produits anaérobies, 
basiques et 60°C. L’évolution des hydrates de carbone montre :  
- une augmentation forte de t0 à t1 et plus faible de t1 à t8 du groupement  CH2O en 
milieu anaérobie 
- une diminution symétrique par rapport à la composition initiale. Diminution forte de 
t0 à t1 et plus faible de t1 à t8 du groupement  CH2O en milieu aérobie 
- A 30°C on observe une augmentation moyenne de t0 et à t1 de CH2O et une 
diminution moyenne de t1 et à t8 du groupement  CH2O  
- Une évolution symétrique à 60°C. 
-  En milieu basique, on relève une augmentation faible.  
114-Conclusion : 
Les paramètres ont une incidence sur le CH2O. L’aération est le paramètre qui agit le 
plus fortement. Le pH a une faible incidence. 
On constate une évolution symétrique par rapport au CH2O initial en fonction de 
l’aération. Les autres paramètres étant égaux, les quantités de CH2O sont plus importantes en 
milieu basique qu’en milieu acide. La température a une action plus faible mais encore 
conséquente après la stabilisation mais qui disparaît au cours de la maturation.  
12- Etude de CH2 des bruts (Figure 29) 
121-Influence de chaque paramètre du milieu  
Effet pH 
-Après 1 mois de compostage, on constate qu’il y a plus de GAF CH2 en milieu basique 
excepté pour CP13Bt1. A t8, la seule CP26Bt8 présente de fortes teneurs en CH2.  
Effet aération 
-A t1, les groupements CH2 sont plus élevés en milieu anaérobie basique. Après 
maturation, les plus fortes proportions sont visibles en milieu aéré acide excepté CP26At8.  
Effet température 
-La température  montre une influence assez nette en fin de maturation à t8 avec des 
quantités de CH2 plus importante à 60°C  alors qu’au cours de la phase de stabilisation, les 
valeurs les plus fortes de CH2 apparaissent uniquement à 30°C excepté déjà pour CP23At1. Il 
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semble que l’augmentation de CH2 est intimement corrélée  à l’élévation de  température au 
cours du processus d’humification.  
Effet temps 
Au cours du temps, 3 familles de courbes apparaissent : 
1- diminution de CH2 à t1 puis augmentation à t8 pour les traitements CP23A, CP26A et 
CP16A. Ceci correspond à un effet pH. Si cet effet n’est pas perceptible au niveau de 
CP13A c’est que l’aération ou la température doit certainement jouer davantage.  
2- augmentation de CH2 à t1 et diminution à t8 pour les traitements CP23B, CP13A 
3- Courbes intermédiaires avec diminution constante pour les traitements CP13B, CP16B 
et CP26B.  Là encore, on retrouve l’effet pH.  
Le nombre de CH2 reste plus important pour CP13A que pour CP13B.  En milieu 
anaérobie il y a une évolution symétrique entre CP23A et CP23B avec augmentation  de CH2 
entre t0 et t1 puis diminution de t1 à t8  pour CP23B puis évolution inverse pour CP23A. Ces 
variations  sont fonction  du pH.  
Malgré l’élévation de la température à 60°C, les traitements anaérobies CP26A et CP26B 
présentent la même évolution qu’à 30°C. Toutefois, une  séparation nette entre évolution 
acide et basique  apparaît  à t1. Après maturation,  le nombre de CH2 de CPl6At8 et CP26At8  
converge vers la même valeur.   
Ces résultats traduisent un effet pH dominant mais aussi un effet aération sur l’évolution 
quantitative de CH2 au  cours du processus d’humification. 
122-Effet combiné de deux  paramètres du milieu :  
Effet combiné de l’aération et du pH du milieu sur le CH2 des bruts : 
L’influence combinée de l’aération et du pH du milieu fait apparaître 2 familles de 
courbes : 
1- En milieu acide, diminution de CH2 puis augmentation avec une intensité plus forte en 
anaérobiose.  
2- Légère augmentation (ou très faible diminution), puis diminution en milieu basique 
avec une intensité plus forte en anaérobiose.  
Le pH est le facteur déterminant suivi de l’aération.  
Effet combiné de l’aération et de la température  du milieu sur le CH2 
A 30°C,  deux courbes symétriques sont observées : diminution du CH2 en anaérobiose à t1 
et  composition  égale à t0 en aérobiose, puis l’inverse entre t1 et t8. Donc à 30°C, l’aération 
est le facteur prépondérant. On note que quelle que soit l’aération, les courbes ont la même 
allure. 
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A 60°C, quelle que soit l’aération, entre t0 et t1 les courbes ont la même allure ; donc ici, 
l’aération n’a que peu d’influence par rapport à la température. 
Effet combiné du pH et de la température  du milieu sur le CH2 
 
L’effet combiné du pH et de la température laisse apparaître une influence assez nette du 
pH avec deux familles de courbes distinctes :  
1) diminution puis augmentation du groupement CH2 ; 
2) légère variation de composition entre t0 et t1 puis diminution du groupement CH2. 
Le facteur qui commande est le pH. La  température a une faible influence, CH2.est plus 
élevé à 60 qu’à 30°C.   
123-Effet des paramètres du milieu  toutes conditions confondues  
Pour toutes conditions confondues, si on classe les influences : 
1- le pH apparaît le facteur déterminant. A 30°C, la température domine l’aération et à 60°C, 
l’aération domine la température  
13- Etude de C libre des bruts (Figure 30) 
131-Influence de chaque paramètre du milieu  
Deux familles de courbes symétriques du C libre avec des intensités différentes sont 
observées au cours du temps.  
En milieu aéré, diminution faible puis augmentation forte pour les traitements CP 13A et 
CP13B. Par ailleurs, diminution forte puis diminution faible pour les traitements CP 23A et 
CP23B. Le facteur discriminant est l’aération, la température est la même et le pH ne semble 
pas avoir d’influence.  
En milieu anaérobie, diminution forte puis diminution faible pour les traitements CP 16A 
et CP26A. De l’autre coté, diminution faible de t0 à t8  pour les traitements CP 16B et 
CP26B. Bien que la température soit la même, apparemment le pH joue un rôle plus important 
que l’aération. L’influence de la température n’est pas marquée même si elle permet  de 
distinguer les familles de courbes. 
132-Effet combiné de deux  paramètres du milieu :  
Effet combiné de l’aération et du pH du milieu sur le C libre des bruts 
Une influence prépondérante de l’aération y est observée. Les teneurs en C en milieu 
basique sont plus élevées qu’en milieu acide.  
Effet combiné de l’aération et de la température  du milieu sur C libre des bruts 
Entre l’aération et la température, toutes les courbes sont identiques sauf en anaérobiose à 
 30°C où le C libre augmente à t8.  
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Figure  29 a  - Evolution  du CH2 des bruts  au cours du 
temps 
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Figure  29 b  -Effet de l'aération et du pH sur CH2   des bruts 
au cours du temps 
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Figure  29 c  - Effet de l'aération et de la température  sur CH2 
des bruts  au cours du temps 
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Figure  29 d  - Effet du pH et de la température sur CH2 des 
bruts  au cours du temps 
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Figure  29 e  - Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2 des bruts au cours du temps
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Figure 29 : Evolution des valeurs moyennes du Groupement atomique fictif CH2 des bruts initiaux au 
cours du temps. 
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Figure  30 a  - Evolution à 30°C et à 60°C du C libre des 
bruts  au cours du temps 
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Figure  30 e  - Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de C libre au cours du temps
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Figure  30 b  - Effet de l'aération et du pH sur C libre (pour 
N=1)  des bruts au cours du temps 
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Figure  30 c  - Effet de l'aération et de la température  sur C 
libre  des bruts   au cours du temps 
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Figure  30 d  - Effet du pH et de la température sur C libre 
des bruts  au cours du temps 
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Figure 30 : Evolution des valeurs moyennes du Groupement atomique C libre des bruts initiaux au cours 
du temps. 
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Effet combiné du pH et de la température  du milieu sur le C libre des bruts 
Toutes les courbes ont à peu près la même allure mais il convient de différencier les 
paramètres augmentation nette de t1 à t8 pour certaines, légères diminution pour les autres.  
Pour l’aération, les deux courbes sont les plus éloignées l’une de l’autre, donc c’est 
encore ce facteur qui domine l’évolution du C libre. 
 
Concernant pH et température, les deux paramètres paraissent avoir la même importance 
mais avec des effets plus ou moins antagonistes au cours du temps. A t1, pH basique et 
température à 60°C font  diminuer faiblement le C libre alors qu’à pH acide et température à 
30°C, le C libre diminue fortement. 
 A t8, milieu basique et température à 30°C font  remonter le C libre alors que milieu 
acide et température à 60°C maintiennent  le C libre à la même valeur qu’à t1. 
 
133-Effet des paramètres du milieu : Moyennes toutes conditions 
confondues 
Après la phase de stabilisation (t1), C libre se présente en deux groupes : le premier 
regroupant les conditions anaérobie, basique et 60°C comporte une forte quantité de C libre. 
Le deuxième groupe est formé en conditions aérobie, acide et 30°C. Ce dernier comporte 
moins de C libre. Mais après maturation, en fonction des conditions de température, une 
légère différence apparaît à t8. A 30° C, les échantillons renferment plus de C libres qu’à 60° 
C. Ces résultats montrent l’effet limité de la température sur le C libre au cours du processus 
d’humification. 
14- Conclusion sur les bruts  
- CH2O : l’aération est le paramètre dominant avec augmentation de CH2O en 
anaérobiose.  La température a une action plus faible. Le pH est peu influent. 
- CH2 :   le pH est le paramètre principal mais avec une évolution  complexe au cours 
du temps. A t1,  CH2 augmente à pH basique et diminue à pH acide  et l’inverse se 
produit entre t1 et t8. Aération et température ont des effets complexes.  
- C libre : l’aération est encore le facteur dominant à pH. PH et Température ont des 
actions complexes qui paraissent antagonistes. L’anaérobiose favorise l’augmentation 
du C libre.  
Le traitement CP26B sort du lot. Les courbes correspondantes ne suivent pas toujours la 
tendance générale, notamment après maturation.  
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2- Analyse GAF des composés humiques (Figure 31 à Figure 42). 
Plutôt que de réitérer l’étude comme faite précédemment, pour les composés humiques 
formés, on ne commentera que les influences de divers paramètres. Les différentes courbes 
obtenues sont toutes présentées dans les Figure 31 à Figure 42. 
21-Influence des paramètres du milieu sur la composition en GAF des 
Hydrosolubles (HS) (Figure 31 à Figure 33) 
Lorsque chaque paramètre est exprimé (Figure 31a), on note que toutes les courbes 
concernant CH2O ont la même allure excepté le traitement CP26B. Il semble qu’il y ait eu une 
contamination avant l’analyse et les conclusions concernant ce point seront toujours prises 
avec circonspection. On préfèrera l’ignorer et considérer que la courbe suit la tendance 
générale. Ainsi toutes les courbes ont la même allure avec CH2O qui décroît brusquement à t1 
et lentement ensuite. On remarque qu’en milieu aérobie basique, la décroissance est moins 
forte. 
Les courbes Figure 31b montrent un fort effet  du pH pour lequel les teneurs en CH2O 
diminuent plus fortement en milieu acide qu’en milieu basique à t8.  Le pH est prépondérant. 
On note encore une perturbation du point CP2B (qui contient CP26B mais tempéré par 23B). 
Toutes les courbes Figure 31c ne varient pas dans le même sens. Malgré la perturbation du 
point  CP26  (tempéré par 26A), il semble que l’aérobiose limite la diminution de CH2O par 
rapport à l’anaérobiose. La température, en aérobiose au moins, n’a semble t-il aucun effet. A 
t1au moins, l’augmentation de température provoque une diminution de CH2O. 
Les courbes Figure 31d et Figure 31e confirment l’influence prépondérante du pH (les 
points sont les plus éloignés). Les effets température et aération ne sont pas très nets. D’après 
la Figure 31e, à t8 si l’on regarde les distances entre les points, il semblerait que la 
température ait une incidence plus forte que l’aération.  
L’influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2 des HS montre  
2 familles de courbes en :  
- diminution rapide de t0 à t1 puis diminution faible ou constante de t1 à t8 
- augmentation légère à nulle de t0 à t1 puis diminution de t1 à t8 
L’ensemble des courbes (Figure 32) permet de constater  que : 
1- l’aération est le facteur prépondérant : en aérobiose, la diminution de CH2 est plus 
forte qu’en anaérobiose.  
2- Le pH est influent : en milieu acide on assiste à une diminution plus forte de CH2 
qu’en milieu basique. 
 
TROISIEME PARTIE : RESULTATS & DISCUSSION SUR LES COMPOSTS 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 154
HS
Figure 31a- Evolution du CH2O des Hydrosolubles (HS) au 
cours du temps 
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Figure 31b-Effet de l'aération et du pH sur  CH2O  des HS au 
cours du temps 
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Figure 31c-Effet de l'aération et de la température  sur CH2O 
des HS au cours du temps 
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Figure 31d-Effet du pH et de la température sur CH2O  des 
HS au cours du temps 
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Figure 31e-Effets des paramètres du milieu (toutes 
conditions confondues) sur l'évolution de CH2O des HS 
au cours du temps
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Figure 31 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2O des Hydrosolubles 
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Figure 32 a- Evolution à 30°C et à 60°C   du CH2 des 
Hydrosolubles (HS) au cours du temps 
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Figure 32 b-Effet de l'aération et du pH sur  CH2  des HS au 
cours du temps 
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Figure 32 c-Effet de l'aération et de la température  sur CH2 
des HS au cours du temps 
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Figure 32 d -Effet du pH et de la température sur CH2  des 
HS au cours du temps 
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Figure 32 e - Effets des paramètres du milieu (toutes 
conditions confondues) sur l'évolution de CH2  des HS 
au cours du temps
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Figure 32 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2 des Hydrosolubles 
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Figure 33 a - Evolution à 30°C et à 60°C  du C libre des 
Hydrosolubles (HS) au cours du temps 
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Figure 33 b - Effet de l'aération et du pH sur  C libre  des HS 
au cours du temps 
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Figure 33 c - Effet de l'aération et de la température  sur C 
libre des HS au cours du temps 
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Figure 33 d - Effet du pH et de la température sur C libre  des 
HS au cours du temps 
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Figure 33 e - Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de C libre des HS au cours du temps
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Figure 33 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative C libre des Hydrosolubes  
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Figure 34 a - Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C des 
CH2O des Acides Fulviques (AF)
 au cours du temps 
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Figure 34 b - Effet de l'aération et du pH sur  CH2O  des AF 
au cours du temps 
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Figure 34 c - Effet de l'aération et de la température  sur 
CH2O  des AF au cours du temps 
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Figure 34 d - Effet du pH et de la température sur CH2O 
des AF au cours du temps 
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Figure 34 e - Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2O des AF au cours du temps
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Figure 34 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2O des Acides 
Fulviques 
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Figure 35 a - Evolution quantitative  des CH2 des Acides 
Fulviques (AF)
 au cours du temps 
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Figure 35 e - Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2  des AF au cours du temps
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Figure 35 b - Effet de l'aération et du pH sur  CH2  des  AF 
au cours du temps 
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Figure 35 c - Effet de l'aération et de la température  sur CH2 
des  AF au cours du temps 
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Figure 35 d - Effet du pH et de la température sur CH2  des 
AF au cours du temps 
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Figure 35 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2 des Acides Fulviques 
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Figure 36 a - Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C de C 
libre  des Acides Fulviques (AF)
 au cours du temps 
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Figure 36 e -Effets des paramètres du milieu (toutes conditions confondues) 
sur l'évolution de C libre  au cours du temps
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Figure 36 b -Effet de l'aération et du  pH sur  le C libre  des 
AF au cours du temps 
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Figure 36 c -Effet de l'aération et de la température  sur  le C 
libre des  AF au cours du temps 
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Figure 36 d -Effet du pH et de la température sur  le C libre 
des  AF au cours du temps 
-5
5
0 2 4 6 8 10
Durée de compostage (mois)
N
om
br
e 
de
 C
 li
br
e
moy A3
moy B3
moy A6
moy B6
 
Figure 36 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative C libre des Acides 
Fulviques 
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Figure 37 a -Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C des 
CH2O des Acides Humiques (AH) au cours du temps 
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Figure 37 e -Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2O  des AH au cours du temps
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Figure 37 c -Effet de l'aération et de la température  sur 
CH2O des AH au cours du temps 
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Figure 37 d -Effet du pH et de la température sur CH2O  des 
AH au cours du temps 
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Figure 37 b -Effet de l'aération et du pH sur  CH2O  des AH 
au cours du temps 
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Figure 37 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2O des Acides 
Humiques 
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Figure 38 a -Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C des 
CH2 des Acides Humiques (AH) au cours du temps 
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Figure 38 e -Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2  des AH au cours du temps
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Figure 38 b -Effet de l'aération et du pH sur  CH2  des AH au 
cours du temps 
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Figure 38 c -Effet de l'aération et de la température  sur CH2 
des AH au cours du temps 
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Figure 38 d -Effet du pH et de la température sur CH2 des 
AH au cours du temps 
1
2,5
0 1 8
Durée de compostage (mois)
N
om
br
e 
de
 C
H
2
moy A3
moy B3
moy A6
moy B6
 
Figure 38 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2 des Acides Humiques 
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Figure 39 a -Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C des C 
libre des Acides Humiques (AH) au cours du temps 
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Figure 39 e -Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de C libre des AH au cours du temps
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Figure 39 b -Effet de l'aération et du  pH sur  le C libre  des 
AH au cours du temps 
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Figure 39 c -Effet de l'aération et de la température  sur C 
libre des AH au cours du temps 
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Figure 39 d -Effet du pH et de la température sur C libre  des 
AH au cours du temps 
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Figure  39 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative C libre des Acides 
Humiques 
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Figure 40 a -Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C de 
CH2O des Humines (HU) au cours du temps 
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Figure 40 e -Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2O des Humines  au cours du 
temps
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Figure 40 b -Effet de l'aération et du pH sur  CH2O  des HU 
au cours du temps 
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Figure 40 c -Effet de l'aération et de la température  sur 
CH2O des HU au cours du temps 
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Figure 40 d -Effet du pH et de la température sur CH2O   des 
HU au cours du temps 
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Figure 40 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative des Humines 
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Figure 41 a -Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C de CH2 
des Humines (HU) au cours du temps 
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Figure 41 e -Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de CH2 des Humines  au cours du temps
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Figure 41 d -Effet de l'aération et de la température  sur CH2 
des HU au cours du temps 
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Figure 41 c -Effet de l'aération et de la température  sur CH2 
des HU au cours du temps 
0
2
4
6
8
0 2 4 6 8 10
Durée de compostage (mois)
N
om
br
e 
de
 C
H
2 moy 13
moy 16
moy 23
moy 26
Figure 41 b -Effet de l'aération et du pH sur  CH2  des HU au 
cours du temps 
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Figure 41 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative des Humines 
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Figure 42 e -Effets des paramètres du milieu (toutes conditions 
confondues) sur l'évolution de C libre des Humines  au cours du 
temps
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Figure 42 b -Effet de l'aération et du pH sur  le C libre  des 
HU au cours du temps 
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Figure 42 c -Effet de l'aération et de la température  sur C 
libre  des HU au cours du temps 
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Figure 42 d -Effet du pH et de la température sur C libre  des 
HU au cours du temps 
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Figure 42 a -Evolution quantitative  à 30°C et à 60°C de C 
libre des Humines (HU) au cours du temps 
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Figure 42 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative des Humines 
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3- La température n’a pas d’effet en aérobiose alors que l’élévation de la température en 
anaérobiose entraîne une diminution du CH2 rattrapant ainsi l’effet de l’aération. De 
même la température n’a pas d’effet à t1 comparé aux effets du pH. Mais à t8, 
l’élévation de la température en milieu basique tend à faire rattraper la baisse de  CH2 
due au pH. 
Concernant la composition quantitative de C libre des HS, toutes les courbes (sauf trois) 
décrivant les variations du C libre en fonction des conditions du milieu montrent une 
décroissance rapide entre t0 et t1, puis diminution lente ou nulle entre t1 et t8. Seules CP13B, 
CP16B et nécessairement 1B montrent une augmentation entre t0 et t8, puis diminution rapide 
de t1 à t8. 
De l’ensemble des courbes, il ressort que : 
- la température ne parait pas avoir une action déterminante sur la teneur en C libre ; 
- pH et aération sont par contre fortement combinés. L’anaérobiose paraît diriger le 
phénomène, quel que soit le pH. Par contre en aérobiose, le pH alcalin n’entraine 
qu’une faible diminution du C libre tandis que le pH acide provoque une diminution 
beaucoup plus importante de ce C libre.  
La Figure 33e confirme toutefois que le pH est le paramètre le plus déterminant.  
22-Influence des paramètres du milieu sur la composition en GAF des 
Acides Fulviques (AF) (Figure 34 à Figure 36) 
Les courbes illustrant l’évolution de CH2O dans la fraction AF ( 
Figure 34) ont toute la même allure. Entre t0 et t1, on assiste à une augmentation très 
variable (rarement à une très légère diminution) suivie d’une forte diminution (rarement à une 
diminution continue). Le fait remarquable est que la teneur en CH2O à t8 devient 
pratiquement la même pour tous les traitements. On assiste donc enfin da maturation à une 
convergence toute condition confondue. Il en est différemment en fin de stabilisation.  
L’aération paraît prépondérante : la quantité de CH2O est plus importante en anaérobiose 
qu’en aérobiose mais  la température joue aussi un rôle. Une augmentation de température  
conduit à un accroissement quantitatif de CH2O. Ainsi, en  quantité CH2O en milieu anaérobie 
à 30° est rattrapé par les conditions aérobies-60°C.  
La température et l’aération varient donc en sens inverse. Le pH ne semble pas avoir une forte 
incidence. Toutefois, en milieu basique, la teneur en CH2O est plus forte qu’en milieu acide. 
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Du fait de l’absence de groupement CH2 après maturation des AF, conséquence de 
l’existence du groupement CO à t8, dans ce cas, l’effet pH ne sera étudié que pour la phase de 
stabilisation.   
On retrouve ici le même phénomène et la même allure  de courbe que dans CH2O. La quantité 
de CH2 converge vers la même valeur d’ailleurs très faible quelle que soient les conditions 
physico-chimiques. On ne peut discuter des valeurs qu’après la phase de stabilisation.  
A ce niveau, on remarque que le point CP26B contient une très grande quantité de CH2.  
La teneur en CH2 augmente quand en anaérobiose le pH est basique et la température est 
élevée. 
Les courbes de la Figure 36a  qui décrivent l’évolution de la teneur  du C libre des AF 
dans les AH, ont toute la même allure avec une diminution à peu près constante de ce dernier 
excepté pour CP26A et CP26B qui montrent à t1 une augmentation, vite effacée entre t1 et t8.  
Cette augmentation montre l’influence cumulative et même synergique de 
l’anaérobiose, de la température et du pH basique. Un pH acide tempère fortement cette 
augmentation. A t8, on note que l’anaérobiose en milieu acide limite la diminution de C libre, 
alors que l’aérobiose, toujours en milieu acide paraît exacerber la diminution de C libre. 
23- Influence des paramètres du milieu sur la composition en GAF des 
Acides Humiques (AH) (Figure 37 à Figure  39) 
L’étude de l’évolution du CH2O dans les AH (Figure 37) montre une influence 
prépondérante de l’aération : CH2O augmente en anaérobiose et diminue en aérobiose. La 
température est la paramètre suivant en importance : CH2O augmente à 30°C et diminue à 
60°C. Le pH a une faible influence, mais le milieu basique produit plus de CH2O que le 
milieu acide.  
Pour les CH2 des AH, ici encore (Figure 38),  l’aération est le paramètre essentiel : il y 
a une légère  augmentation en anaérobiose et une diminution forte en aérobiose. Le pH et la 
température ont une action similaire. En anaérobiose, le pH n’a pas d’effet alors que 
l’augmentation de la température conduit à une diminution de CH2. En aérobiose c’est 
l’inverse, la température n’a pas d’effet alors que l’augmentation du pH entraîne la diminution 
de CH2.  
Au total, pour toutes températures confondues, quelle que soit l’aération, un pH acide 
conduit  à la même teneur en CH2O qu’un pH basique.   
Aussi, quelle que soit l’aération, un milieu  basique pour les deux températures conduit  à 
la même teneur en CH2 qu’une température de 30°C quel que soit le pH.  
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La variation de teneur en C libre (Figure  39) est toujours dominée par l’aération : il 
augmente en anaérobiose et diminue en aérobiose. Mais les effets du pH  et de la température 
ont inversés par rapport à CH2.  
En aérobiose le C libre des AH diminue moins vite quand la température augmente. 
En aérobiose toujours C libre diminue moins vite quand le pH diminue. Enfin, pH et 
température n’on pas d’effet. 
24- Influence des paramètres du milieu sur la composition en GAF des 
Humines (HU) (Figure 40 à Figure 42)  
L’aération est le paramètre principal de discrimination de la teneur en CH2O dans les 
humines (HU) : la teneur en CH2O est plus forte en anaérobiose qu’en aérobiose (Figure 40).  
L’effet de la température est moins net. En fin de stabilisation la température élevée favorise 
la formation d’hydrate de carbone  mais en fin de maturation, si l’effet est le même en 
aérobiose, il s’inverse en anaérobiose. Le pH n’e d’action  qu’à t1, l’alcalinité en milieu 
anaérobie  favorise la fixation de CH2O.  
Entre t1 et t8, suivant les traitements, on obtient des évolutions très différentes du CH2 des 
HU au cours  du temps (Figure 41).  
- Augmentation régulière lente  (en aérobiose) ou rapide  (température 30°C, pH 
basique) 
- Croissance très rapide de t0 à t1 puis croissance lente  (en anaérobiose) ou 
décroissance (température 60°C, pH acide). 
Au total, on note à t1 une influence prépondérante de l’aération (l’anaérobiose augmente 
le nombre de groupement CH2) et une influence moindre du pH et de la température (un  pH 
acide et une température élevée augmente le nombre de CH2O). Lorsque le compost est 
mature, on remarque au final que les 3 paramètres  ont un niveau d’action équivalent. Les 
CH2 sont favorisés par un pH basique, l’anaérobiose et une température basse. Ils sont 
défavorisés par un pH basique, l’anaérobiose et une température élevée.  
L’évolution du C libre des HU (Figure 42) est également complexe au cours du temps suivant 
les conditions. Dans tous les cas t1 et à t8 de l’aération est le facteur largement dominant. Les 
teneurs en C sont plus élevées en anaérobiose qu’en aérobiose et plus élevées à t1 qu’à t8. 
En fin de phase de stabilisation le milieu basique et la température élevée conduisent à une 
teneur en C libre élevée. En fin de phase de maturation, l’influence de certains paramètres est 
inversée: le milieu acide et la température toujours élevés favorisent une teneur en C libre plus 
élevée que le milieu  basique et une  température basse. 
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En résumé, l’influence des conditions du milieu sur l’importance quantitative des 
Groupements Atomiques Fictifs (GAF) est condensée dans le Tableau 39. 
Tableau 39 Influence des conditions du milieu sur l’importance quantitative des Groupements atomiques 
fictifs de chaque fraction humique  
   Aération pH Température 
   aéré non aéré acide basique 30°C 60°C 
t1 - + - + - + Brut 
t8 - + - + - + 
t1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ HS 
t8 - + - + - + 
t1 - + - + - + AF 
t8 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
t1 ~ ~ ~ ~+ ~ ~ AH 
t8 - + ~ ~+ + - 
t1 - + - + ~ ~ 
 
 
 
 
CH2O 
HU 
t8 - + ~ ~ ~ ~ 
t1 + - - + + - Brut 
t8 - + + - - + 
t1 - + - + ~ ~ HS 
t8 - + - + + - 
t1 - + - + - + AF 
t8* ~ ~ - + - + 
t1 ~ ~ ~ ~ ~ ~ AH 
t8 - + ~+ ~ ~+ ~ 
t1 - + + - - + 
 
 
 
 
CH2 
HU 
t8 - + - + + - 
t1 - + - + - + Brut 
t8 - + - + + - 
t1 + - - + - + HS 
t8 ~ ~ - + - + 
t1 + - + - + - AF 
t8 ~ ~ ~ ~ ~ ~ 
t1 ~ ~ ~ ~+ ~ ~ AH 
t8 - + ~ ~ ~ ~ 
t1 - + - + - + 
 
 
 
 
C libre 
HU 
t8 - + ~+ - - ~+ 
 
*A t8, les AF sont oxydés, donc CH2 est absent. Les variations présentées concernent le milieu oxydé en 
présence de CO, on note ici que l’aération n’a pas d’effet visible) 
Signification : ~ équivalente      + plus importante 
~ + à peine légèrement plus important - plus faible 
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B- INFLUENCE DES CONDITIONS DE FORMATIONS  DES COMPOSTS 
SUR LES RAPPORTS ENTRE GROUPEMENTS ATOMIQUES FICTIFS 
(GAF)  
1- Aspects bibliographiques  
11- Application de la méthode GAF aux Substances Humiques  
L’application de la méthode GAF aux substances humiques a déjà été abordée par 
TARDY et al (2002). D’ailleurs, un mémoire portant sur l’humus des sols et kérogènes des 
sédiments (BOUTIN, 2000) et récemment une thèse sur une approche thermodynamique de la 
croissance des végétaux, application au Sorgho (SAMA, 2005) ont été largement consacré à 
l’utilisation de la méthode SAF. Par conséquent, certaines références rappelées ici sont issues 
pour la plupart des travaux précités.  
Les substances humiques sont des molécules soumises à des phénomènes d’hydratation, 
de déshydratation, de dépolymérisation, de polymérisation, d’oxydation et de réduction. Ces 
phénomènes sont en relation avec les conditions du milieu, ce qui suppose que les substances 
humiques traduisent les conditions dans lesquelles elles évoluent. 
KONONOVA (1966) a présenté de nombreuses données permettant de mieux appréhender 
les substances humiques. Par la suite, de nombreux auteurs (SCHNITZER, 1978 ; RICE et Mac 
CARTHY, 1991), se sont donc servi des analyses élémentaires pour déterminer les valeurs 
élémentaires moyennes des acides fulviques, des acides humiques,  des humines et mêmes des 
hydrosolubles. Par exemple, les valeurs élémentaires de VAUGHAN et ORD (1985) (Tableau 
40), en concordance avec celles de KONONOVA (1966), pour ce qui concerne les acides 
humiques et fulviques, à l’exception des humines (considérées comme des acides humiques), 
constituent une application de la démarche.  
En effet, comme l’indique TARDY et al., les acides fulviques, qui sont considérés comme 
les précurseurs, d’abord, des acides humiques puis des humines, sont les plus faiblement 
polymérisés mais les plus fortement hydratés (CH2O/Ct = 0,636). A l’inverse, les humines 
sont fortement polymérisées mais plus faiblement hydratées (CH2O/Ct = 0,501). Ainsi, les 
rapports CH2O/Ct et CO/Ct traduisent la dépolymérisation alors que le rapport C/CH2O 
indique la polymérisation. De plus, le groupement atomique CO (C=0), représentant le radical 
fonctionnel hydrophile COOH, est un indice d’hydratation (CO/Ct = 0,221 pour les acides 
fulviques) et d’oxydation. Par contre, CH2, constituant le radical hydrophobe, est un indice de 
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déshydratation (CH2/Ct = 0,114 pour les humines) et de réduction. D’après TARDY et al. 
(2000), la déshydratation, que traduit le rapport CH2/Ct, est de type [H-C-OH  C + H2O] 
correspondant à un passage des fonctions alcools à des groupements aromatiques. On voit 
alors que, comme l’indique BOUTIN (2000), le caractère hydrophile va dans le sens de 
l’hydratation et de la dépolymérisation et le caractère hydrophobe dans  celui de la 
déshydratation et de la polymérisation. L’Humine et les acides humiques ont donc le même 
rapport C/CH2O/Ct (=0,768) mais la première a un rapport CH2/Ct supérieur à 0 
(CH2/Ct=0,114) alors que les seconds ont un rapport CO/Ct supérieur à 0, donc l’humine est 
plus polycondensée que les acides humiques.  Il apparaît clairement que plus les molécules 
sont réduites, plus elles sont polymérisées et déshydratées.  
Finalement, les résultats précédents ont permis à TARDY et al. (2000), d’introduire deux 
voies de condensation des substances humiques par déshydratation (perte de H2O). 
D’après la première voie, qui serait favorisée par un milieu moyennement oxydé, il y 
aurait condensation des hydrosolubles en acides fulviques, puis condensation (déshydratation 
avec diminution du rapport C/N) de ces derniers en acides humiques, selon le schéma 
suivant : Hydrosolubles  Acides fulviques  Acides Humiques. 
La deuxième voie serait favorisée par des conditions moyennement réductrices, et il y 
aurait condensation (déshydratation avec augmentation du rapport C/N) des acides fulviques, 
en humines, d’après le schéma suivant : Acides fulviques  Humines. 
A priori, il n’existe pas de relation directe entre le rapport C/N et les phénomènes de 
déshydratation et de polymérisation. 
Tableau 40 : Substances humiques (acides fulviques, acides humiques et humines) de VAUGHAN et ORD 
(1985) (Extrait de SAMA, 2005) 
Composé 
humique Formule pour 1N C/N Fraction CHO H/C O/C H/O C
x 
Acides 
humiques C20.790 H24.438 O 12.166 N 20.790 C20.790 H22.438 O 12.166 1.079 0.585 1.844 + 0.091 
Acides 
fulviques C29.908 H40. 053 O 25.646 N 29.910 C29.908 H38.050 O 25.646 1.272 0.857 1.484 + 0.442 
Humine C72.431 H91. 098 O 36. 283 N 72.430 C72.431 H89. 098 O 36.283 1.230 0.501 2.456 - 0.228 
 Séparation des groupements atomiques fictifs CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C/Ct C/CH2O 
Acides 
humiques 11.219 CH2O +  0.946 CO  +   8.624 C 0.540 0.046 0.000 0.415 0.769 
Acides 
fulviques 19.027 CH2O +  6.618 CO  +   4.263 C 0.636 0.221 0.000 0.143 0.224 
Humine 36.283 CH2O +  8.267 CH2 + 27.882 C 0.501 0.000 0.114 0.385 0.768 
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12- Relation entre substances humiques et  conditions du milieu 
(température, humidité)  
La méthode de séparation par groupement atomique fictif a permis de mettre en 
évidence les états d’hydratation, de déshydratation, de dépolymérisation, de polymérisation, 
d’oxydation et de réduction du carbone des composés humiques. Dès lors, on peut se 
demander quelle est l’influence du milieu sur ces réactions. D’après TARDY et al. (2000), la 
composition chimique des substances humiques dépend des conditions du milieu dans lequel 
elles évoluent. 
121- Les acides fulviques et humiques 
Dans les sols tropicaux, par exemple, le rapport AF/AH est inversement corrélé à la 
durée de la saison sèche. En fait, les conditions humides favorisent la formation des acides 
fulviques alors que les conditions sèches sont favorables aux acides humiques. Par exemple, 
les podzols et les histosols, toujours humides et souvent froids, montrent d’abondantes 
quantités d’acides fulviques. Par contre, les sols subarides bruns eutrophiques (secs et chauds) 
produisent beaucoup d’acides humiques. En définitive, que ce soient les podzols (humides et 
froids), les chernozems (secs et chauds), les sols secs ou les tourbes (Tableau 41), la méthode 
de séparation par Groupement atomique fictif (SAF) renseigne sur le degré de polymérisation 
et surtout sur les conditions du milieu (SAMA, 2005). 
Tableau 41 : Substances humiques (acides fulviques, acides humiques et humines) dans les sols et tourbes 
(d’après KONONOVA, 1966 ; Rice et MacCARTHY, 1989, 1991) (Extrait de SAMA, 2005) 
 
Formule élémentaire Rapport C/N CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C/Ct C/CH2O Cx 
Podzols (Kononova, 1966) 
FA: C50.472 H40.541 O31.032 N 50.472 0.382 0.233 0.000 0.386 1.010 +0.466 
HA: C14992 H13.510 O6.198 N 14.992  0.413 0.000 0.070  0.516 1.248 - 0.141 
Chernozems (Kononova, 1966) 
FA: C22.251  H20.401 O18.388 N 22.251  0.413  0.412 0.000  0.174 0.421 +0.825 
HA: C20.238 H11.296 O7.674 N 20.238 0.230 0.150  0.000 0.621 2.700 +0.299 
Tourbes (Mesures de Rice et MacCarthy, 1989, 1992) 
FA : C31.603 H36.825 O 16.721 N 31.603 0.529 0.000 0.022 0.520 0.849 - 0.043 
HA: C23.781 H24.815 O 11.068 N 23.781 0.465 0.000 0.014 0.520 1.118  - 0.029 
HU: C41.317 H54.827 O 17.628 N 41.317 0.427 0.000 0.212 0.361 0.845  - 0.425 
 
122- Les substances hydrosolubles  
Par comparaison des substances hydrosolubles et des acides fulviques, TARDY et al. 
(2000) pensent qu’en fait, les substances hydrosolubles ne sont que des acides fulviques très 
hydratés, très oxydés et très dépolymérisés. Ces phénomènes seraient exacerbés par 
l’humidité et le froid de la saison. 
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13- Evolution du niveau d’oxydation Cx des substances humiques 
 
L’évolution degré d’oxydation Cx des substances humiques a déjà été décrit par ailleurs.  
Les molécules humiques évoluent par déshydratations successives selon le schéma donné par 
BOUTIN (2000) : 
Substances hydrosolubles  Acides fulviques  Acides humiques  Humines  Kérogènes 
              HS                   AF              AH              HU           Kér 
En fait, autant le C des substances hydrosolubles de faible poids moléculaire est oxydé, 
hydraté et dépolymérisé, autant le C des kérogènes, de poids moléculaire élevé, est au 
contraire réduit, déshydraté, polymérisé et polycondensé. Ces deux fractions sont ainsi à 
l’opposé l’une de l’autre car régies par des processus contraires. 
Les AF et AH constituent les intermédiaires des deux termes extrêmes précités. Mais, le 
C des AF est plus oxydé, moins polymérisé et moins déshydraté que celui des AH dont le C 
s’inscrit, à son tour, dans la même logique par rapport à ceux de l’HU et des Kérogènes. 
Concernant l’HU, comme le pensent RICE et MAC CARTHY (1989 et 1991), elle ne serait pas 
fondamentalement différente des acides humiques, l’une existant au détriment des autres 
selon que le milieu est plus ou moins réducteur. Cette conception de la formation des 
substances humiques introduit donc la notion du déroulement de processus évolutifs 
concomitants de réduction, de déshydratation, de polymérisation et de condensation du C, 
conditionnés par une réduction progressive du milieu, en allant des hydrosolubles aux 
kérogènes (SAMA, 2005). La diminution progressive de la valeur de Cx, en partant des HS aux 
kérogènes, dépend des paramètres du milieu où se forment les composés humiques. Ainsi, par 
exemple, dans les podzols qui sont des milieux froids, acides, hydrotropes et réducteurs, les C 
des AF et AH sont moins oxydés que dans les chernozems, caractéristiques de milieux 
chauds, secs et aérés. Les substances provenant des tourbes ont un degré d’oxydation négatif 
ce qui suggère que la tourbe constitue un milieu assez réducteur.  
Après cette esquisse de l’évolution du degré d’oxydation dans les substances humiques 
d’origines diverses, essayons de suivre les tendances évolutives du Cx des composés 
humiques formés en conditions contrôlées.  
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2- Rapport entre Groupement atomique fictif (GAF) au cours de 
l’évolution des composts  
21- Niveau d’oxydation Cx  
211- Niveau d’oxydation Cx des bruts (Figure 43)  
Avant le démarrage du compostage,  le carbone des bruts est dans un état réduit (Cx = - 
0,131). Un mois  après (t1), les composts traités à 30°C voient la valeur de Cx diminuée alors 
qu’à 60°C, le Cx tend à augmenter. En passant de t1 à t8 pour les deux températures, les 
tendances s’inversent : à 30°C, Cx augmente et à 60°C, Cx diminue. Toutefois, seul le carbone 
de CP23A à t1 est oxydé (Cx = +0,176) mais à t8, il redevient inférieur à 0 et  rejoint la 
moyenne de l’ensemble des autres traitements.  
En dépit de  l’élévation de température, les échantillons traités à 60°C restent encore 
réduits à t1, même si certains le sont beaucoup moins qu’à t0, comme c’est le cas de CP16A 
et CP26A. Dans ces échantillons, on note une légère oxydation. Toutefois, en relation avec le 
pH du milieu, il semble que l’oxydation soit nettement plus importante à t1 pour les 
échantillons acides. 
Mais quelle que soit la température, le degré d’oxydation du carbone est nettement plus 
élevé pour les échantillons en milieu aéré basique que pour ceux en milieu aéré acide. 
Par contre, en milieu anaérobie, le degré d’oxydation du carbone est plus élevé pour les 
échantillons CP23A et CP23B que  pour CP26A et CP26B avec une légère augmentation pour 
les traitements basiques. Cependant, il semblerait que la température soit discriminante dans 
ce cas.  
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Figure 43: Evolution du degré d’oxydation des bruts au cours du temps 
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212- Niveau d’oxydation Cx des Hydrosolubles (Figure 44) 
Le Cx des hydrosolubles, extrait à t0, montre que le carbone des molécules fictives est 
réduit (Cx = - 0,329). A t1, seul le carbone des HS aéré apparaît dans l’ensemble moins réduit 
qu’à t0 tandis que pour les échantillons non aérés, le Cx des hydrosolubles est plus fortement 
réduit. L’influence de l’aération est prépondérante. 
A t1, les valeurs de Cx se confondent pratiquement pour les traitements CP23A et 
CP26A d’une part et CP23B et CP26B d’autre part. Donc apparemment le pH a une action 
plus marquée que la température.  
A t8, concernant les traitements à 30°C, le Cx des HS reste fortement négatif pour les 
traitements non aérés. A l’inverse, tous les autres échantillons sont moins réduits et leurs 
valeurs Cx se confondent pratiquement à t8. 
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Figure 44: Evolution du degré d’oxydation des Hydrosolubles de compost au cours du temps  
En milieu anaérobie, au cours de la phase de stabilisation,  Cx diminue plus fortement 
en milieu basique qu’en milieu acide. La température ne fait pas grand chose. De t1 à t8, Cx 
continue à diminuer à 30°C mais augmente à 60°C.  
En milieu aérobie, de t0 à t1, Cx augmente légèrement et continu à augmenter de t1 à 
t8 pour CP13A alors que tous les autres diminuent.  
213- Niveau d’oxydation Cx des Acides Fulviques (Figure 45) 
Le C des AF est, avant le démarrage du compostage, dans un état réduit (Cx = - 0,282). 
A t1,  après la phase de stabilisation,  les valeurs négatives restent semblables à celles de t0 ou 
même sont plus basses.  Le traitement CP26B se distingue nettement avec un Cx fortement 
réduit. Cependant, après maturation, le Cx des AF passe dans un état oxydé quel que soit le 
traitement. La maturation semble favoriser l’oxydation du carbone à t8. 
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Figure 45: Evolution du degré d’oxydation des Acides Fulviques de compost au cours du temps  
214- Niveau d’oxydation Cx des Acides Humiques (Figure 46) 
Dans l’ensemble, l’évolution au cours du temps du niveau d’oxydation Cx montre que le 
carbone des acides humiques présente un état fortement réduit. Mais, il ressort surtout 
qu’après maturation à t8, quelle que soit la température, les traitements aérobies basiques 
(CP13B et CP16B) se distinguent nettement par une oxydation progressive de telle sorte que 
CP13B passe d’un état fortement réduit (Cx  négatif) à un état oxydé (Cx = + 0,079) tandis que  
CP16B est beaucoup moins réduit à t8 (Cx = - 0,126)  par rapport à t1 (Cx = - 0,304). Aussi, 
en milieu aéré, les traitements basiques apparaissent  être plus oxydés et donc moins réduits 
que les traitements acides. Dans l’ensemble, les échantillons anaérobies sont les plus réduits. 
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Figure 46 : Evolution du degré d’oxydation des Acides Humiques de compost au cours du temps  
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Pour les AH entre t0 et t1, quel que soit le traitement, il se passe peu de changement 
mais à t8, dans les milieux aérobies basiques, le Cx augmente fortement  et plus à 30°C 
(passant à une valeur positive) qu’à 60°C.  
215- Niveau d’oxydation Cx des Humines (Figure 47) 
A la différence des autres composés humiques,  l’évolution au cours du temps du niveau 
d’oxydation Cx des différents échantillons montre que le carbone des humines présente pour 
chacune des températures (30°C et 60°C), des évolutions opposées en fonction de la nature du 
pH initial des produits.  
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Figure 47: Evolution du degré d’oxydation des Humines de compost au cours du temps  
A t0, les Cx des HU est dès le départ dans un état réduit (Cx = -0,120). Concernant les 
échantillons à 30°C, on assiste de t0 à t1 à une augmentation puis diminution progressive 
entre t1 et t8 du niveau d’oxydation Cx des HU notamment pour les traitements basiques 
(CP13B et CP23B). Par contre pour les traitements acides (CP13A et CP23A), on observe une 
évolution inverse avec d’abord diminution de t0 à t1 puis augmentation entre t1 et t8. Ces 
observations traduisent donc, dans le cas des échantillons CP13B et CP23B, une oxydation 
des humines ente t0 et t1 suivie d’une forte réduction ente t1 et t8. On a un phénomène 
inverse pour les traitements acides (CP13A et CP23A). 
Pour les échantillons traités à 60°C, on constate une évolution symétrique d’une part 
entre CP16A et CP26A puis entre CP16B et CP26B. Une première distinction semble 
s’opérer d’abord avec le type d’aération puis dans un second temps avec la nature du pH. 
Ainsi, par  exemple, les échantillons aérés CP16A et CP16B s’opposent d’abord aux 
échantillons non aérés CP26A et CPB6B.  Du fait de la différence de pH entre traitements 
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soumis au même type d’aération, on assiste à des évolutions inverses entre t0 et t1 puis entre 
t1 et t8. C’est d’une part le cas entre CP16A et CP16B mais aussi entre  CP26A et CP26B 
d’autre part. 
L’aération apparaît donc comme le principal facteur de contrôle de l’évolution du Cx 
des HU au cours du temps. En second lieu, suivant les conditions  du milieu, intervient soit le  
pH, soit la  température.  
En anaérobiose,  le pH est discriminant : les évolutions entre acide et basique sont 
symétriques, à 30°C ou à 60°C. En effet, à 60°C par exemple, la tendance générale montre 
qu’après maturation, le C des HU est plus réduit pour les échantillons aérés que pour les non 
aérés. Concernant l’effet pH, entre  échantillons non aérés, à 30°C ou à 60°C, tous les 
traitements acides (CP23A et CP26A)  présentent des Cx moins réduits  (respectivement par 
rapport à CP23B et CP26B).  
En aérobiose, la température est discriminante : les évolutions entre 30 et 60°C sont 
symétriques, quel que soit le pH.   
22- Le niveau d’hydratation CH2O/Ct des composts 
221- Le niveau d’hydratation des bruts (Figure 48) 
Le niveau d’hydratation du C des bruts est représenté par la Figure 48.  
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Figure 48: Evolution du groupement CH2O/Ct des bruts de compost au cours du temps 
On observe  deux familles de courbes symétriques : 
- Dans la 1ère  famille, le degré d’hydratation du C augmente en phase de stabilisation 
et diminue  durant la maturation pour tous les anaérobies sauf pour CP23A, qui 
prend l’allure de la 2e famille.  
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- Dans la 2e  famille, le degré d’hydratation du C diminue en phase de stabilisation et 
augmente  en phase de maturation pour tous les aérobies excepté  pour  CP16A, qui 
prend l’allure de la 1e famille.  
Quelle que soit la température, le C de bruts aérés reste le moins hydraté (CH2O/Ct 
faible) par rapport au C  de bruts non aérés qui est au contraire plus hydraté (CH2O/Ct fort).   
222- Le niveau d’hydratation des composés humiques (Figure 49)  
L’ensemble des graphiques illustrant l’évolution du niveau d’hydratation des composés 
humiques est représenté dans la Figure 49.  De la comparaison à t0,  des valeurs moyennes du 
rapport CH2O/Ct des composés humiques, il ressort que les AF sont les plus hydratés AF 
(CH2O/Ct = 0,797), suivis des HU (CH2O/Ct = 0,760), puis des HS (CH2O/Ct = 0,662), et 
enfin les moins hydratés sont les AH (CH2O/Ct = 0,470). Malgré le compostage,  excepté le 
changement de rang entre HS et HU, l’évolution au cours du temps montre qu’après 
maturation, le classement réalisé à t0 reste presque identique  avec une hydratation qui 
diminue dans le sens AF (CH2O/Ct = 1,154), suivi des HS (CH2O/Ct = 0,864) puis des HU 
(CH2O/Ct = 0,822) et enfin les moins hydratés restent les AH (CH2O/Ct = 0,501).  
Toutefois, au cours du temps, pour les HS, AF et AH, on note des variations constantes 
du degré d’hydratation quel que soit le traitement : de t0 à t1 peu de variation, puis de t1 à t8 
soit le degré d’hydratation augmente soit il reste constant.   
Les HS montrent pratiquement trois familles qui restent peu marquées du fait des faibles 
variations du degré d’hydratation. Seuls CP13A et CP16A se distinguent d’abord à t1 puis 
plus nettement à t8, traduisant de ce fait une prédominance du pH et notamment du caractère 
acide du milieu.  
Pour les AF, on relève 2 intensités différentes de t1 à t8 où, par rapport à l’aération on 
observe que les traitements aérés apparaissent plus hydratés que les traitements anaérobies, 
excepté pour CP16B.  
Presque comme pour bruts, le niveau d’hydratation du C des AH montre deux familles 
de courbes symétriques : 
- Dans la 1ère famille, le degré d’hydratation du C augmente dans l’ensemble pour tous 
les traitements à 30°C.   
- Dans la 2e famille, le degré d’hydratation du C diminue en phase de stabilisation et 
en phase de maturation pour tous les traitements à 60°C.  
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Compost "Paille" -Evolution de CH2O/Ct des Hydrosolubles (HS) en fonction du 
temps. 
0,54
1,04
1,54
2,04
2,54
0 50 100 150 200 250
Jours
C
H
2O
/C
t
CP13A
CP13B 
CP23A
CP23B 
CP16A 
CP16B
CP26A
CP26B
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Figure 49: Evolution du groupement CH2O/Ct des composés humiques au cours du temps 
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Quelle que soit l’aération, le C  des AH à pH acide  reste le moins hydraté (CH2O/Ct faible) 
par rapport au C  de AH à pH basique  qui au contraire reste plus hydraté (CH2O/Ct fort).   
Ce résultat montre la prédominance à la fois du pH basique mais aussi de la température.   
Avec les HU, une séparation nette apparaît à t1 comme à t8, entre les échantillons non 
aérés et les échantillons aérés. Les premiers sont fortement plus hydratés que les seconds. 
En définitive, à propos des composés humiques,  il ressort que  l’état d’hydratation du C 
permet de distinguer deux groupes de composés : il y a  d’une part les composés plus hydratés 
AF et HS (c’est-à-dire les molécules de petites tailles) et de l’autre les composés les moins 
hydratés HU et AH (c’est-à-dire les molécules plus grandes).  
23- Les niveaux de déshydratation C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O 
231- Les niveaux de déshydratation des bruts (Figure 50) 
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Figure 50: Evolution des groupements C libre/Ct et C libre /CH2O des bruts au cours du temps  
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L’évolution des valeurs de C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O des différents traitements 
(Figure 50) montre une diminution des rapports entre t0 et t1, indépendamment de la 
température, en ce qui concerne les produits non aérés, excepté pour CP23A qui au contraire 
augmente. Quant aux échantillons aérés, les rapports  de C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O 
diminue pour CP13A et CP16A et augmente pour CP13B et CP16B. Ces observations laissent 
supposer, dans les bruts,  une déshydratation du carbone pendant la phase de stabilisation pour 
les échantillons  CP23A, CP13B et CP16B. Par contre, pour tous les autres, il se serait produit 
plutôt une hydratation  du carbone entre t0 et t1. 
Après maturation,  la valeur du rapport de C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O demeure 
stable entre t1 et t8 pour la plupart des essais. Par contre une augmentation du rapport se 
poursuit pour CP13B et CP23B, mettant en avant un effet combiné de l’aération et du pH 
notamment le caractère basique du milieu.  
232- Les niveaux de déshydratation des composés humiques  
Les résultats sont représentés par dans la Figure 51 et  la  Figure 52 
- Les niveaux de déshydratation des hydrosolubles 
Comme pour les bruts, les valeurs C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O des HS augmentent 
uniquement entre t0 et t1 pour les traitements CP13B et CP16B, alors que pour tous les autres  
les rapports diminuent au cours de cette période. Ceci semble traduire une déshydratation du 
carbone de ces deux échantillons durant la phase de stabilisation en milieu aéré basique quelle 
que soit la température.  
Ensuite, entre t1 et t8, les rapports C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O diminuent pour tous les 
échantillons aérés tandis qu’ils demeurent stables pour les traitements non aérés. Il semblerait 
que les processus de maturation favoriseraient une hydratation du C des échantillons aérés, 
laquelle serait plus importante pour CP13A et CP16A que pour CP13B et CP16B. Le niveau 
d’hydratation en milieu aéré semble dépendre du pH du milieu de formation des HS.  A 
l’inverse du milieu aéré, les rapports C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O des traitements anaérobies  
entre t1 et t8 restent plus stables dans le temps après la phase de stabilisation. 
- Les niveaux de déshydratation des acides fulviques 
 L’évolution au cours du temps des valeurs C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O des AF 
laissent apparaître une diminution des rapports entre t0 et t8 excepté pour CP26B.  Ce dernier 
est marqué par une diminution des rapports entre t0 et t1. Puis entre t1 et t8, il y a stabilité du 
rapport C"libre"/Ct et augmentation progressive de C"libre"/CH2O. Pour l’ensemble des 
échantillons non aérés, les valeurs C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O des AF se confondent à t8.  
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En somme, si l’hydratation du C des AF reste quasi générale, il n’en demeure pas moins que 
les phénomènes de déshydratation peuvent également apparaître. C’est ce que l’on observe  
entre t1 et t8, pour le traitement CP26B.  
 - Les niveaux de déshydratation des acides humiques 
Entre t0 et t1, les valeurs C"libre"/Ct des AH  montrent une diminution pour les traitements 
anaérobies et une augmentation pour les traitements aérés, ce qui se traduit par une 
hydratation pour les premiers et une déshydratation pour les seconds.  
Entre t1 et t8, on constate, au sein des aérés,  une diminution du rapport  C"libre"/Ct pour 
CP13A et CP13B et une augmentation pour CP16A et CP16B. 
A l’inverse, entre échantillon anaérobies, de t1 à t8 on assiste à la meme évolution qu’en 
milieu aéré avec une diminution du rapport  C"libre"/Ct pour CP23A et CP23B et une 
augmentation pour CP26A et CP26B.  Ce type de comportement est également obtenu pour 
les valeurs C"libre"/CH2O des AH comme le montre la figure ci-dessous.  
Il apparaît clairement que l’élévation de la température du milieu de formation (à 60°C)  tend  
à favoriser les phénomènes de déshydratation de C des AH, alors que des conditions de 
températures moins élevées tendraient à permettre une hydratation du C des AH.  Par 
conséquent, les niveaux d’hydratation restent fonction de la température du milieu, mais aussi 
de l’aération. 
- Les niveaux de déshydratation des humines 
Comme pour les AH, les valeurs C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O des HU laissent apparaître 
entre t0 et t1, une diminution pour les traitements anaérobies et une légère augmentation pour 
les traitements aérés. Cela correspond  respectivement à une hydratation pour les premiers et 
une déshydratation pour les seconds. Puis entre t1 et t8, on constate, que les valeurs des 
rapports C"libre"/Ct et C"libre"/CH2O des HU sont pratiquement stables au cours du temps. 
Seul se distingue CP13A avec des rapports nettement plus élevés, avec pour conséquence une 
déshydratation des HU plus forte. 
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Compost "Paille" -Evolution de C libre/Ct des Hydrosolubles (HS) en fonction du 
temps. 
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Figure 51: Evolution des groupements C libre/Ct des composés humiques au cours du temps  
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Compost "Paille"- Evolution de C libre/CH2O des Hydrosolubles (HS) en fonction du 
temps.  
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Figure 52: Evolution des groupements C libre/CH2O des composés humiques au cours du temps  
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24- Le degré de polymérisation CH2/Ct ou de dépolymérisation CO/Ct 
des bruts  
 
Selon la méthode de séparation par groupement atomique fictifs,  le rapport CO/Ct est 
révélateur de l’état dépolymérisé du C. Or,  avant le lancement de la phase de compostage, il 
y a déjà existence de CH2/Ct à t0, dans les bruts initiaux (Figure 53). Dès le départ donc, le C 
des bruts apparaît polymérisé. Mais entre t0 et t1, seul le carbone de l’échantillon CP23A  est 
dans un état dépolymérisé (CO/Ct= 0,088) tandis que à l’opposé CP13A reste le traitement le  
plus polymérisé avec un rapport CH2/Ct= -0,109 à t1.  . Malgré la duré du compostage, dans 
l’ensemble, les valeurs CH2/Ct des bruts initiaux restent caractéristiques de la polymérisation 
de leur C.  Cependant, comme le montre la figure ci dessous, il existe tout de même des 
nuances dans le degré de polymérisation du C des bruts en fonction du traitement.  
 
Compost "Paille" - Evolution de (+) CO/Ct ou (-) CH2/Ct du brut en 
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Figure 53: Evolution des groupements (+) CO/Ct  ou (-) CH2/Ct des composés humiques au cours du 
temps 
 
3- Corrélations entre Groupements atomiques fictifs (GAF)  
Toutes les corrélations, entre les Groupements atomiques fictifs, sont représentées dans 
les Figure 54, Figure 55 et Figure 56. Le tracé des diagrammes CH2O/Ct, C/Ct et C libre/CH2O 
en fonction du degré d’oxydation Cx donne une bonne illustration des phénomènes de 
condensation des SH formées au cours du compostage.  
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Figure       :   Diagramme de   CH2O/Ct versus Cx pour les composés humiques
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Figure       :   Diagramme de   CH2O/Ct versus Cx pour les composés humiques
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Figure 54: Evolution du rapport CH2O/Ct   en fonction du degré d’oxydation Cx  
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Figure       :   Diagramme de   C libre/Ct versus Cx pour les composés humiques
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 Diagramme détaillé de  C libre/Ct versus Cx pour les composés humiques
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Figure 55: Evolution du rapport C libre/Ct   en fonction du degré d’oxydation Cx 
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Figure       :   Diagramme de   C/CH2O versus C
x pour les composés humiques
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Figure 56: Evolution du rapport C libre/CH2O  en fonction du degré d’oxydation Cx 
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Quel que soit le diagramme observé, on note :  
 les bruts et l’humine restent très groupés et voisins de la composition initiale. Or le taux 
d’humification reste faible car le taux de minéralisation est tout aussi faible.  A partir de la 
paille, une faible quantité a été humifiée et de ce fait, 2 remarques s’imposent : 
- l’humine obtenue après dissolution des SH vraies est en réalité en plus grande partie 
de la paille non transformée : sa composition initiale est très proche. 
- le brut est constitué de la paille avec une faible quantité de SH. Donc sa composition 
est proche elle aussi de la composition initiale mais légèrement plus éloignée que 
l’humine.  
 Les AF à t8 forment un alignement bien distinct éloigné de tous les autres groupes. Ils ont 
un degré d’oxydation du C positif et CH2O/Ct fort : ils sont très hydratés.  
 Les AF à t1 et les HS, quel que soit le stade (t1 et t8) forment un ensemble dans lequel 
Clibre/Ct est négatif mais surtout CH2O/Ct augmente par rapport aux autres composés. Il 
y a hydratation. Ils forment un alignement bien distinct éloigné de tous les autres groupes. 
Ils ont un degré d’oxydation du C positif et CH2O/Ct fort : ils sont très hydratés. 
Les AH forment un ensemble caractérisé par CH2O/Ct faible donc une faible 
hydratation,  Clibre/Ct plus élevé donc plus forte aromaticité et donc un rapport C libre/CH2O 
plus élevé que pour l’ensemble des autres composés. On retrouve donc ici la condensation et 
l’aromaticité plus élevé dans AH par rapport aux HS ou aux AF.  
Afin de discuter de manière plus détaillée des effets de température, d’aération et de 
pH sur les rapports entre les Groupements atomiques fictifs, des diagrammes CH2O/Ct, C/Ct 
et C libre/CH2O en fonction du degré d’oxydation Cx ont été réalisés aux stades t1 et t8 
(ANNEXE 9) . Chaque traitement étant bien individualisé dans chaque histogramme, il est 
possible à la fois de suivre l’évolution des rapports au cours du temps et aussi de discuter de 
l’influence des paramètres du milieu sur l’évolution des rapports au stade de stabilisation (t1) 
et au stade de maturité (t8). 
En théorie, une  augmentation de la température du milieu entraîne une perte d’eau au 
sein de la matière. Cette déshydratation aurait pour conséquences des pertes de fonctions 
oxygénées et l’abaissement de la teneur en hydrogène. Or si on observe en détail les bruts à t1 
et à t8, on s’aperçoit que c’est en milieu aéré que les indices d’hydratation (CH2O/Ct) ou de 
déshydratation (C/Ct) révèlent effectivement une déshydratation. Cependant, entre 
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échantillons à 30 ou à 60°C, il n’y a pas une relation directe de cause à effet qui montre que 
«quand la température augmente, CH2O/Ct diminue ou C/Ct augmente». L’indice de 
polymérisation C/CH2O qui suit la même tendance que C/Ct, indique une polymérisation 
croissante avec la température notamment pour les échantillons bruts aérés à t1. 
Au cours de la phase de stabilisation on constate par ailleurs que le carbone des bruts 
est dans l’ensemble plus réduit dans les échantillons à 30°C. A l’inverse après maturation, le 
carbone des bruts est plus réduit pour les traitements à 60°C que pour ceux traités à 30°C. 
L’augmentation de la température du milieu de formation entraîne une diminution du rapport 
CH2O/Ct notamment en milieu aéré. Pour BOUTIN (2000), les paramètres physiques du milieu 
tels que la température jouent un rôle dans la structure et la composition des substances 
humiques. En effet, il semble qu’au fur et à mesure que la température augmente, tous les 
groupes fonctionnels disparaissent et ne restent que les structures aromatiques. 
Les figures C/Ct en fonction du degré d’oxydation permet de distinguer nettement les 
composés aromatiques et les plus aliphatiques. C/Ct donne une bonne idée de l’aromatisation, 
de la polymérisation des molécules et donc de la condensation. Cet effet est  souligné par la 
remontée du degré d’oxydation sous l’effet de la température par la perte de groupements 
fonctionnels périphériques. 
La figure C/CH2O en fonction de Cx permet de distinguer nettement les composés les 
plus condensés avec un C/CH2O plus élevé. En fait il y a aromatisation de la structure 
carbonée par déshydratation, polymérisation et réduction au cours de l’élévation de la 
température.  
 
γ- ETUDE DES DIAGRAMMES DE VAN KREVELEN  
Ce genre de graphique permet de se faire une idée de l’évolution des composés 
humiques. Le détail des graphiques est donné Annexes 10 à 13. 
 
Les diagrammes de Van Krevelen (Figure 57, Figure 58, Figure 59) montrent des 
populations humiques assez distinctes. On retrouve dans le diagramme H/C en fonction de 
O/C, des AF à t8 bien individualisés. Les HS et AF forment à t1 un même nuage où le rapport 
H/C est supérieur à la composition initiale mais dans ce nuage les HS se singularisent par H/C 
plus élevé que pour les AF à t1.  
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Les AH au contraire forment un nuage où le rapport H/C est le plus bas. On retrouve 
l’aromaticité des AH et l’hydratation des HS et AF. Ce schéma est exacerbé dans le 
diagramme H/C en fonction de N/C. Si les valeurs H/C restent les mêmes, l’axe N/C dilate le 
nuage des AF et des HS. Ainsi, on retrouve :  
- les AF à t8 les plus hydratés avec N/C le plus élevé,  
- les HS à t1 et t8 intermédiaires 
- les AF à t1 les moins hydratés de ce nuage et les plus pauvres en N.  
- les AH se distinguent par leur faible hydratation et leur faible teneur en azote.  
Le diagramme O/C en fonction de N/C exprime les mêmes tendances mais de manière 
moins marquées.  
Une étude plus approfondies des rapports H/C en fonction de O/C, représenté en 
annexe montre une séparation des fractions humiques très nette en fonction de l’aération. Ces 
résultats montrent le caractère aliphatique des hydrosolubles. La valeur du  rapport O/C est 
aussi très élevée ce qui indique également que les HS sont riche  en oxygène et donc 
probablement en fonction carboxyles. Les fortes valeurs de O/C observées traduisent une forte 
oxydation. Aussi, il apparaît clairement que suivant le pH du milieu de formation, à t1 le 
rapport O/C est plus fort pour les traitements acides quelle que soit la température du milieu.    
Dans l’ensemble, après la phase de stabilisation, le rapport atomique H/C  des AF est 
moins élevé que  celui des HS. Après maturation des composts, Les rapports H/C et O/C des 
AF  augmentent traduisant également une plus forte oxydation des AF. 
Pour les AH, les diagrammes H/C en fonction de O/C  permettent  également de noter une 
séparation très nette entre les traitements aérobies et anaérobies mais aussi en fonction de la 
température. Cette séparation est bien nette à t8. Après maturation on constate que les 
échantillons à 30°C ont un rapport H/C plus élevé que les échantillons à 60°C.  
Enfin, les rapports atomiques H/C et O/C des HU permettent nettement de séparer les 
traitements aérobies des anaérobies mais aussi les traitements à 30°C et ceux à 60°C comme 
pour les autres fractions humiques. Cette séparation est aussi bien nette à t1 qu’à t8. 
Après maturation on constate que les échantillons anaérobies ont des compositions 
proches des bruts et de la paille initiale. 
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 Diagramme   H/C en fonction de  N/C  -Compostage Paille
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Figure 57: Diagramme H/C en fonction de N/C  
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 Diagramme   O/C en fonction de N/C  -Compostage Paille
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  Diagramme détaillé    O/C en fonction de N/C  -Compostage Paille
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Figure 58: Diagramme O/C en fonction de N/C  
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Figure 59: Diagramme H/C en fonction de O/C  
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CHAPITRE VII- APPROCHE SPECTROSCOPIQUE DE L’INFLUENCE 
DES CONDITIONS DE FORMATION DES SUBSTANCES HUMIQUES. 
 
1- Spectroscopie infrarouge  
La spectrométrie infrarouge à transformer Fourier (IRTF) est très largement utilisée 
pour l’étude des substances humiques du sol. Son application à l’étude de la stabilisation de la 
matière organique des composts est plus récente, et complète souvent des analyses en RMN 
(CHEN, 2003). L’IRTF est une méthode d’identification et de dosage non destructif. Elle 
regroupe en fait  plusieurs techniques basées sur l’absorption ou la réflexion par l’échantillon 
étudié des radiations électromagnétiques (FRANCOU, 2003). L’IRTF donne des spectres qui 
constituent de véritables « empreintes digitales » des molécules (ROBERTS and al., 1968). Ces 
spectres sont déterminés en soumettant les échantillons à une fréquence allant de 4000 à 400 
cm-1 au rythme de 60 nm/s. Mais leur interprétation n’est pas toujours facile comme le 
rappelle FRANCOU (2003). Un massif ou un pic ne correspond pas à un composé précis mais à 
une énergie de rotation ou de vibration d’une liaison chimique.  
Comme le rappelle OUATMANE (2000), le principe de la méthode IR est basé sur le fait 
que  l’absorbance dans l’infrarouge est due à des mouvements de rotation ou à des vibrations 
des groupements moléculaires et des liaisons chimiques d’une molécule donné. En 
terminologie de  spectroscopie, on parle de vibration d’élongation (Stretching) lorsque les 
noyaux des atomes s’éloignent ou se rapprochent tout en gardant la même position sur l’axe 
des liaisons, de vibration de déformation (Bending) lorsque le déplacement des noyaux porte 
sur les angles des liaisons et non sur les longueurs. Il existe également d’autres types 
vibrations comme par exemple les vibrations Twisting.  
Dans la pratique, lorsqu’un faisceau infrarouge de même fréquence qu’une élongation 
ou déformation donnée est projeté sur un échantillon solide ou liquide, on assiste à une 
absorption d’énergie provoquant une amplification de cette vibration. En raison de cette 
absorption d’énergie, le spectrophotomètre enregistre un pic d’absorption à la longueur 
d’onde correspondant à la fréquence en question. 
L’interprétation  d’un spectre est basée  sur l’existence d’une corrélation entre les 
positions de certains pics et la présence de liaisons organiques radicalaires ou fonctionnelles. 
Chaque type de liaison absorbe à des longueurs d’ondes particulières. L’attribution de bandes 
à des fonctions organiques a été définie par corrélation entre les positions de certains pics et la 
présence de certains composés organiques  (STEVENSON, 1994). Les principales bandes 
d’absorbances en infrarouge moyen sont présentées dans le Tableau 42.  
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Tableau 42 : Bandes d’absorption infrarouge de la matière organique (d’après Barrriuso, 1985 ; 
Stevenson, 1994 ; Chen et al., 1996 ) - Extrait  de Francou (2003). 
Fréquence cm-1 Assignation  Vibration commentaires 
 
3700-3050 
 
 
 
 
 
 
2930-2920 
 
 
 
2850-2840 
 
 
2500 
 
1716 - 1740  
 
 
1650 - 1600  
 
 
 
 
1525  
 
    
1430-1460  
 
 
 
 
1384  
 
 
1320-1250  
 
 
 
 
1170 
 
1100-1020  
 
 
874 
 
870-600 
 
O-H libres des phenols (3650-3600) et liées  
(3400-3200). Aromatiques et aliphatiques 
(phénols, alcools et groupes carboxyliques) 
N-H des amides et amines, primaires et 
secondaires (3500-3180) 
C-H aromatiques  (3100) 
 
C-H aliphatiques, asymétriques-CH2 
(acides gras, cires et divers constituants 
aliphatiques). 
 
C-H  aliphatiques, symétriques-CH2 
(acides gras et alcanes) 
 
O-H  des acides carboxyliques  
 
C=O acides carboxyliques et cétoniques 
C=O amides I  
 
C=C aromatiques 
C=O cétoniques, acides et/ou quinoniques, 
N-H  amines primaires et amides  
 
 
C=C aromatiques 
N-H  amines secondaires et amides  
 
C-H aliphatiques, symétriques et asymétriques 
-CH2 et -CH3, Aromatiques, et acides gras 
(O-H des acides carboxyliques, C-O des éthers 
sur cycle aromatique et des N-H des amides II)
 
NO3 (présence de nitrate) 
 
 
C-O  phénoliques 
C-O  des acides carboxyliques 
O-H  des acides carboxyliques  
C-C  aliphatiques 
 
C-C  aliphatiques 
 
C-C  aliphatiques 
C-O  polysaccharides 
 
 
 
C-H  aromatiques 
 
Elongation 
Elongation 
 
Elongation 
 
 
 
Elongation 
 
 
 
Elongation 
 
 
Elongation 
 
Elongation 
 
 
Elongation 
Elongation 
Déformation
 
 
Elongation 
Déformation
 
Déformation
 
Déformation
 
 
Déformation
 
 
Elongation 
Elongation 
Déformation
Elongation 
 
Elongation 
 
Elongation 
Elongation 
 
Déformation
 
L’eau introduite par l’humidité 
de l’échantillon absorbe dans 
cette plage de fréquences.  Cette 
large bande centrée à 3400 est 
difficilement interprétable. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fréquence absorbée par les  
 carbonates CaCO3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Typique de la lignine 
 
 
Fréquence absorbée par les 
carbonates CaCO3  
 
 
 
Pic très étroit  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fréquence absorbée par les silice 
Si 
 
Fréquence absorbée par les 
carbonates CaCO3 
Massif non interprétable 
(nombreuses bandes dues au C-H 
aromatiques et l’absorption par 
les minéraux) 
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A cet effet, des composés de structures totalement différentes mais possédant un 
groupement en commun, présentent des bandes d’absorption qui se situent exactement dans la 
même région du spectre. De plus il est possible, par référence à un standard donné, d’obtenir 
des renseignements structuraux pour des composés totalement inconnus. D’autres part, 
lorsque la structure d’un composé donné est modifiée par élimination ou incorporation d’un 
ou plusieurs groupements, on assiste à une altération d’une ou de plusieurs vibrations. Ces 
modifications se traduisent sur le spectre infrarouge par la disparition ou l’apparition des pics 
caractéristiques des groupements mis en jeu. L’analyse de ces deux aspects, qualitatifs et 
quantitatifs, permet donc de suivre la dégradation et  transformation des composés organiques 
au cours du compostage. 
Dans cette partie, nous nous intéresserons particulièrement aux aspects qualitatifs en 
recherchant la présence et l'absence des absorptions caractéristiques pour tenter de suivre la 
transformation des acides fulviques (AF) et des acides humiques (AH)  extraits à partir de 
composts produits au cours du processus de compostage. Seuls les produits obtenus après les  
stades de stabilisation (t1) et de maturation (t8) seront comparés. Les rapports d’absorption 
sur des spectres tracés en absorbance 1650/2930, 1650/2850, 1650/1540 et 1500/2930 ont 
également été calculés (Tableau 43 et Tableau 44). Ces rapports appelés aussi indice 
d’aromaticité permettent d’étudier l’évolution des tendances en relation avec l’augmentation 
de la durée de compostage.  
L’interprétation des spectres est basée sur des nombreux travaux notamment ceux de 
SCHNITZER (1972), GERASIMOWISZ and BYLER (1985) HERNANDEZ et al. (1990), INBAR et al. 
(1991), OUATMANE et al. (2000), AIT BADDI et al. (2004b), FRANCOU et al. (2003), AMIR et al. 
(2005), JOURAIPHY et al, 2005, HAFIDI et al. (2005). Les spectres infrarouge représentant 
différentes stades de compostage sont données en annexe 8. 
11- Les Acides fulviques 
Une observation des spectres des AF fait apparaître de grande ressemblance de l’allure 
générale des tous les spectres de chacun des 2 stades étudiés. La conséquence de ce résultant 
est  que les fractions fulviques étudiées possèdent  des fonctions et des radicauxs chimiques 
identiques, ce qui est du reste normal.  Les seules différences portent  sur les bandes centrées 
vers 3400 cm-1, 2931 cm-1, et 1079 cm-1 au stade t1 et 3424 cm-1; 3167 cm-1 puis 1112 cm-1 au 
stade t8. 
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Tableau 43 : Valeurs du « rapport d’aromaticité » pour les acides fulviques des composts après 1 mois (t1) 
et 8 mois de compostage (t8). 
                                              Rapport d'aromaticité à 60°C 
 Echantillons 1650/2930 1650/2850 1650/1540 1500/2930 
  CP13A t1 AF 1,33 1,78 1,73 0,65 
  CP13B t1 AF 0,97 1,19 1,46 0,60 
  CP23A t1 AF 1,11 1,55 1,79 0,60 
  CP23B t1 AF 1,13 1,43 1,57 0,67 
  CP13A t8 AF 0,80 0,97 1,25 0,64 
  CP13B t8 AF 0,87 1,09 1,17 0,74 
  CP23A t8 AF 0,83 0,95 1,15 0,79 
Acides  CP23B t8 AF 0,92 1,04 1,02 0,97 
 Fulviques CP16A t1 AF 1,28 1,68 1,72 0,65 
  CP16B t1 AF 1,29 1,68 1,65 0,67 
  CP26A t1 AF 1,25 1,70 1,77 0,64 
  CP26B t1 AF 1,32 1,81 1,85 0,67 
  CP16A t8 AF 0,89 1,10 1,12 0,79 
  CP16B t8 AF 0,91 1,12 1,26 0,73 
  CP26A t8 AF 0,92 1,06 1,08 0,91 
  CP26B t8 AF 0,90 1,01 1,06 0,91 
Tableau 44 : Valeurs du « rapport d’aromaticité » pour les acides humiques des composts après 1 mois 
(t1) et 8 mois de compostage (t8). 
 
La fin de la stabilisation et la fin de la maturation sont caractérisées par : 
- une bande large vers 3400 cm-1 associées aux hydroxyles qui se déplace vers la droite 
à t1 et vers la gauche à t8. Ce phénomène pourrait s’expliquer par la présence de OH 
libres en t1 et la présence de fonctions oxygénées (3420 cm-1).  
- Une bande d’absorption entre 2915 cm-1 et 2940 cm-1  caractéristiques de C-H des 
structures aliphatique présente en fin de stabilisation et qui disparaît 8 mois après en 
fin de maturation.    
                                            Rapport d'aromaticité à 30°C 
 Echantillons 1650/2930 1650/2850 1650/1540 1500/2930 
  CP13A t1 AH 1,39 1,68 1,57 1,16 
  CP13B  t1 AH 1,28 1,54 1,74 1,25 
  CP23A t1 AH 1,24 1,45 1,55 1,11 
  CP23B t1 AH 1,24 1,49 1,61 1,10 
  CP13A t8 AH 1,35 1,50 1,32 1,09 
  CP13B t8 AH 1,24 1,33 1,19 1,07 
  CP23A t8 AH 1,04 1,13 1,27 0,98 
Acides  CP23B t8 AH 1,09 1,20 1,34 1,05 
 Humiques CP16A t1 AH 1,18 1,35 1,40 1,13 
  CP16B  t1 AH 1,25 1,46 1,50 1,20 
  CP26A t1 AH 1,26 1,45 1,54 1,14 
  CP26B t1 AH 1,20 1,41 1,61 1,08 
  CP16A t8 AH 1,17 1,24 1,22 1,07 
  CP16B t8 AH 1,11 1,16 1,18 1,03 
  CP26A t8 AH 1,10 1,17 1,29 1,09 
  CP26B t8 AH 1,07 1,12 1,21 1,04 
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- Une bande d’absorption vers 1080 cm-1 caractéristique des polysaccharides présente à 
t1 et disparaît àt8.  
- Une large  bande d’absorption entre 3134 cm-1 et 3199 cm-1  qui apparaît à t8 
correspondant probablement à l’apparition de OH carboxyliques.  
12-Les Acides Humiques  
Comme pour les AF, les spectres IRTF des acides humiques des composts font 
apparaître de grande ressemblance entre l’allure générale des spectres à t1 et à t8. Les 
quelques différences vont être détaillées.  
Quels que soient les traitements, les spectres sont semblables. Cependant, concernant 
les bandes  caractéristiques de C-C aliphatiques et de C-O polysaccharidiques, on observe un 
effet inverse avec les AF. Les composés absents en t1 apparaissent en t8. Il s’agit très 
probablement de phénomènes liés à l’extraction, ces composés existant dans les SH totales. 
Au cours du compostage, quel que soit le traitement, si tous les pics existent, leur 
intensité varie (OUATMAN, 2000 ;  FRANCOU, 2003). Ces variations peuvent correspondre à 
des changements dans les proportions des structures moléculaires.  Ainsi, on peut définir des 
rapports (ou indices) d’aromaticité qui correspondent aux rapports d’intensité des bandes à 
1650 cm-1 et à 1500 cm-1  caractéristiques de C=C aromatiques (les cétones C=O et les N-H 
amines primaires et amides, s’ils sont présents, le sont en faibles quantités par rapport aux 
phénols) avec les différentes bandes caractéristiques des chaînes aliphatiques. Ce sont les 
bandes à 2930 cm-1, 2925 cm-1, 2850-2840 cm-1, 1525 cm-1 des C-C aliphatiques et des CH2 
asymétriques.  
Les données du tableau nous permettent  d’observer des évolutions au cours du temps 
mais aussi en fonction des traitements.   
Pour les AH : 
- en milieu aérobie, quel que soit le stade, l’élévation de température entraîne une 
diminution de l’aromaticité (ou une augmentation du caractère aliphatique). 
- en milieu anaérobie, quelle que soit la température, l’aromaticité diminue au cours du 
temps. Le pH ne paraît pas avoir d’effet. 
Pour les AF : 
- en milieu aérobie, quel que soit le stade, d’une manière générale (exception faite pour 
CP13A et CP16A) l’élévation de température entraîne une augmentation de 
l’aromaticité (ou une diminution du caractère aliphatique). 
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- en milieu anaérobie, quelle que soit la température, l’aromaticité diminue en fonction 
du temps. 
13-Conclusion  
Entre AH et AF en milieu aérobie, on observe un effet inverse de température sur 
l’aromaticité : diminution pour les AH et augmentation pour les AF quand la température 
augmente. Le pH ne paraît pas avoir d’influence. Le fait que l’aromaticité diminue en 
fonction du temps, c’est-à-dire humification plus intense, paraît conforme à ce que nous avons 
observé au travers des GAF mais contradictoire avec la littérature. Pour certains auteurs 
(OUATMANE, 2000 ; FRANCOU, 2003), travaillant sur le compost et non les fractions 
humiques, la stabilisation de la matière organique au cours du compostage résulte d’une part 
de la diminution de la présence de composés facilement métabolisables par les 
microorganismes (principalement la cellulose), et d’autre part de l’augmentation de la 
présence de composés plus réfractaires comme la lignine ou de produits d’origine 
microbienne. Ceci se traduit par une augmentation du rapport d’aromaticité (1650 cm-1/2930 
cm-1). Dans ces résultats des rapports d’aromaticité, peut-être faut-il y voir l’insolubilisation 
de plus en plus grande de structures aromatiques sous forme d’humine ? 
 
2- Spectroscopie UV-visible 
 
Comme l’indique TAUPENAS (1993), la spectrophotométrie UV-visible est une 
méthode non dénaturante des molécules entières. Dans le cas des composés (AH, AF), ce sont 
des courbes très régulières. Toutefois, les spectres de certaines substances peuvent se 
singulariser quelque peu par des ondulations plus ou moins marquées situées vers 270-275nm. 
Ces phénomènes ont été signalés entre autres par SWIFT et al (1970), GHOSH et SCHNITZER 
(1979), BAILLY (1973). Par conséquent, les spectres UV-visible des composés humiques 
peuvent apporter certaines informations, en particulier permettre des comparaisons. Les 
spectres des composés humiques peuvent subir des modifications si l’environnement des 
molécules humiques est modifié, ce qui se traduit évidemment dans la structure chimique de 
ces composés.   
Les spectres UV-visible sont présentés en annexe 2, 3 et 4. On constate peu de 
différence entre deux spectres ayant subi le même type d’aération. Cependant entre 
traitements aérés et traitements anaérobies, les différences sont assez nettes tant pour les 
Hydrosolubles (HS) que pour les acides fulviques (AF).  
- CONCLUSION GENERALE 
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CONCLUSION GENERALE 
 
Ce travail a porté sur deux volets, l’étude du milieu naturel d’une part et l’étude du milieu 
artificiel d’autre part.    
Concernant le milieu naturel, la constitution chimique de la litière forestière se modifie 
au cours de son évolution par humification et minéralisation. Cela se répercute évidemment 
sur la composition élémentaire des horizons successifs de la litière. En se référant à la charge 
en matières minérales, il est possible, à partir des analyses élémentaires de chaque horizon, 
d’établir les équations stœchiométriques globales correspondant au passage d’un horizon au 
suivant et de suivre ainsi l’évolution de certaines propriétés. La composition chimique des 
horizons successifs des litières végétales de Quercus pubescens Wil. et de Pinus nigra Arn., 
l’un et l’autre sur sol calcaire et sur sol acide, a été étudiée par microanalyse élémentaire C, 
H, N, O. La teneur en cendres, qui peut en être déduite, a permis de calculer le taux de 
décomposition entre deux horizons successifs. A partir de ces diverses valeurs, nous avons 
écrit la relation stœchiométrique globale de la dégradation de la matière organique (MO) d’un 
horizon qui aboutit à la MO de l’horizon immédiatement inférieur et à une «fraction 
disparue». L’analyse élémentaire exploitée par l’établissement des équations 
stœchiométriques et la méthode des Groupements Atomiques Fictifs nous a permis à la fois 
d’appréhender plusieurs phénomènes ponctuels de l’évolution d’une litière et d’avoir une vue 
d’ensemble sur cette évolution. 
Les principaux résultats sont :  
 En gardant des conditions physico-chimiques très voisines (même milieu) et en faisant 
varier la composition de la matière première d’origine, l’évolution des litières au cours 
du temps a permis de constater plusieurs phénomènes généraux :  
- une augmentation du taux de cendres indiquant des phénomènes de perte de MO et 
donc de minéralisation plus importante que l’humification. 
- une faible quantité  des AF et une augmentation des AH et donc la présence de 
phénomène de condensation et d’augmentation de l’aromaticité avec l’augmentation 
du C libre. 
- le rapport C/N diminue avec C, H tandis que O/C augmente montrant une oxydation 
ménagée des composés extraits, corrélée à un degré d’oxydation du carbone qui 
augmente (excepté en anaérobiose). 
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- la matière organique originelle est déterminante sur la composition des SH, le milieu 
n’ayant une action que sur la proportion des AF, plus abondants en milieu calcaire 
pour les litières étudiées. 
-  les niveaux supérieurs du chêne sont plus riches en cendres que ceux du pin. Le 
rapport C/N est toujours plus faible (donc présence davantage d’azote) en milieu 
acide.  
- la présence de la microflore du sol, particulièrement des mycéliums, entraînent un 
apport  de MO fraîche avec enrichissement faible mais particulier en N. 
- du point de vue atomique, le rapport CH2O/Ct augmente dans les niveaux profonds 
corrélativement avec la diminution de la réduction  du C des AH (exemple  des AH de 
pins). Cependant, les AH de chênes restent légèrement plus cellulosique (CH2O/Ct 
plus élevé) que les AH de pins (CH2O/Ct  légèrement plus faible).  
- plus forte hydratation pour le C des composés humiques issus de litières de chênes. En 
outre, les valeurs  généralement plus faibles de C libre/CH2O permettent de confirmer 
cette hydratation.  
- Contrairement au milieu oxydé, les molécules des niveaux réduits sont donc plus 
polymérisées. L’indice de polymérisation (C/CH2O), plus élevé pour les AH de pins, 
diminue avec l’humification dans les couches profondes. Les AH de pins apparaissent 
légèrement plus cellulosique (CH2O/Ct) et le pin contient plus de CH2/Ct  que le 
chêne.  
 
 Dans les composts, en utilisant une seule matière première, la paille, et en faisant 
varier les conditions physico-chimiques en utilisant des couples aérobiose-
anaérobiose, pH acide : 4 - pH basique : 8.3, température 30°C-60°C, on note : 
1- D’une manière générale, au cours de l’évolution du compost (fin de phase de  
stabilisation et fin de phase de maturation), toutes conditions confondues :  
• la fraction hydrosoluble (HS) diminue fortement (mais peut-être y a t-il un 
artéfact dû aux produits solubles ajoutés en starter (glucose, amidon, peptone). 
• la fraction acide fulvique (AF) diminue également mais de manière progressive 
et  régulière au cours du temps.. 
2- Une influence prépondérante de l’aération 
• la fraction acide humique (AH) augmente en aérobiose (et diminue en 
anaérobiose)  
• la fraction humine (HU) augmente en anaérobiose (et diminue en aérobiose)  
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Une corrélation a été également observée entre fractions humiques et caractéristiques 
physico-chimiques du milieu (pH, nature biochimique du matériel végétal et température, 
aération). La séparation entre évolution aérobie et anaérobie est très nette. Cette observation 
semble monter qu’il existe deux groupes de substances humiques différentes en fonction de 
l’aération, indépendamment des autres facteurs. Cette hypothèse est vérifiée avec l’étude des 
HS et des AF par  spectroscopie UV. (cf Figures pages 206 à 209 en annexe).   
Pour l’ensemble des traitements de paille, l’évolution de la fraction extractible entre t0 
et t8  montre l’influence du temps  dans les processus d’humification. Cette évolution se fait 
dans le sens d’une diminution nette des AF  dans toutes les conditions étudiées et d’une 
augmentation des AH uniquement en milieu aéré puis diminution en conditions anaérobies. 
L’évolution de la fraction non extractible ou humine (HU) diffère suivant les traitements. En 
dépit d’une légère diminution  durant la phase de stabilisation (t1), la teneur en HU augmente 
en fin de maturation. Ceci a pour conséquence une forte diminution des fractions solubles 
(HS+AF+AH) par rapport aux fractions non extractibles qui, elles, augmentent en proportion.  
 Concernant la composition atomique fictive du Groupement CH2O, les principaux 
résultats sont : 
• milieu aéré :  diminution  
• milieu anaérobie :  augmentation  
• pH acide :   diminution 
• pH basique :   augmentation 
• température 30°C : diminution 
• température 60°C : augmentation 
 
En définitive, quelle que soit la température (30 ou 60°C) et la nature du pH (acide ou 
basique), on observe pour les bruts une plus forte proportion de groupement atomique fictif 
CH2O uniquement en milieu anaérobie. La faible importance de CH2O dans les bruts initiaux 
des échantillons aérés paraît assez cohérente avec le processus d’humification des composés 
organiques. L’oxygénation des bioréacteurs favorise l’activité des microorganismes et donc 
les processus de biodégradations de molécules organiques présentes, d’où la diminution 
observée des hydrates de carbone, source de nourriture.  
La température  montre une forte influence sur la composition quantitative  de CH2O. En 
effet, la comparaison à t1 et t8  entre échantillons à 30 et à 60°C montre que seuls les 
échantillons placés à 60°C, présentent dans l’ensemble des fortes proportions en CH2O  
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L’évolution au cours du temps de CH2O des bruts laisse apparaître une relation étroite 
entre les proportions quantitatives de CH2O et l’aération du milieu. Les plus fortes 
proportions de CH2O sont  observées uniquement en conditions anaérobies. 
 
Concernant les fractions extractibles, les HS montrent un fort effet pH. L’influence 
prépondérante du pH (les points sont les plus éloignés) est bien visible dans les fractions HS 
et AF. Les effets température et aération ne sont pas très nets. Mais il semblerait que la 
température ait une incidence plus forte que l’aération pour  les fractions HS.  
Dans la fraction AF, l’aération paraît prépondérante : la quantité de CH2O est plus 
importante en anaérobiose qu’en aérobiose mais  la température joue aussi un rôle. Une 
augmentation de température  conduit à un accroissement quantitatif de CH2O. La température 
et l’aération agissent donc en sens inverse. Le pH ne semble pas avoir une forte incidence.  
Tout comme pour les AF, l’étude de l’évolution du CH2O des AH confirme l’influence 
prépondérante de l’aération : CH2O augmente en anaérobiose et diminue en aérobiose. La 
température est le paramètre suivant en importance. Dans les fractions AH, le pH a une faible 
influence, mais le milieu basique produit plus de CH2O que le milieu acide. 
Enfin pour la fraction non extractible (HU), l’aération est encore le paramètre principal 
de discrimination de la teneur en CH2O qui  est plus forte en anaérobiose qu’en aérobiose. 
L’effet de la température est moins net. En milieu anaérobie, l’alcalinité favorise la formation 
de CH2O.  
 
Perspective  
 
Le travail présenté ici a évidemment une durée limitée et est loin de venir à bout du 
problème envisagé. Sa prolongation devrait, nous semble t-il, porter sur les points suivants : 
1- Il faut d’abord réaliser une expérimentation de plus longue durée, avec 
mesure de quelques éléments qui n’ont pas pu être suivis. Le faible taux de 
transformation paille -> compost montre qu’il est nécessaire d’utiliser une 
durée de compostage nettement plus longue. Cela implique pendant la 
phase de maturation, un dégagement de gaz (CO2 surtout) significatif qu’il 
faut pouvoir mesurer 
2- Ensuite, il serait bon d’élargir ce type de manipulation à d’autres matières 
premières, ayant des compositions différentes de la paille, riche surtout en 
cellulose. Nous avons certes assayé le pépin de raisin déshuilé qui est riche 
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en lignine et protéines, mais il est nécessaire de reprendre cette 
expérimentation qui n’a pas pu être menée à bien. D’autres composés, 
différents, devraient encore être utilisés car il est nécessaire de disposer de 
courbes et de bilans correspondant à des produits initiaux variés. 
3- Surtout, il faudrait, au delà du suivi « matière » ou si l’on préfère 
« atomes », aborder le suivi « énergie » : quantité d’énergie libérée par les 
réactions biochimiques, énergie libérée par la vaporisation de l’eau que 
perd le compost, énergie de liaison de l’eau qui imbibe les composés 
humiques, etc… et ceci pour les deux phases du compostage.  
Tou cela serait nécessaire à une meilleure compréhension du phénomène complexe 
qu’est la la thermodynamique du compostage.  
 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 207
RÉFÉRENCES BIBLIOGRAPHIQUES  
 
ABBT-BRAUN G., LANKES U. and FRIMMEL F.H. (2004). Structural characterisation of aquatic 
humic substances – The need for a multiple method approach. Aquat. Sci. 66: 151–170. 
 
ACHARD F.K. (1786). Chemische Untersuchung des Torfs. Helmstädt [u.a.] in: Chemische Annalen 
für die Freunde der Naturlehre, Arzneygelahrtheit, Haushaltungskunst und Manufacturen., 2. 
S.391-403. 
 
AERTS R. (1997). Climate, leaf litter chemistry and leaf litter decomposition in terrestrial ecosystems: 
a triangular relationship. Oikos 79, 439-449. 
 
AGBEKO L.K. (1976). Sur quelques microorganismes du sol producteurs de substances parahumiques. 
Thèse Doct. Spé. Université Paul Sabatier, Toulouse. 
 
AIKEN G.R., McKnight D.M., WERSHAW R.L., and McCARTHY. P. (1985). Introductory remarks. 
In Humic Substances in Soil, Sediment, and Water. Aiken G. R., McKnight D. M., Wershaw 
R. L., and MacCarthy. P. (eds.). Wiley, New York, pp. 1-12. 
 
AIT BADDI G., HAFIDI M., CEGARRA J., ALBURQUERQUE J. A., GONZALVEZ J., GILARD V., 
REVEL J.-C. (2004). Characterization of fulvic acids by elemental and spectroscopic (FTIR 
and 13C-NMR) analyses during composting of olive mill wastes plus straw. Bioresource 
Technology, 93, 285-290. 
 
ALHAMD L., ARAKAKI S., HAGIHARA A. (2004). Decomposition of leaf of tree species in a 
subtropical evergreen broad-leaved forest, Okinawa Island, Japan. Forest Ecology and 
Management 202, 1-11. 
 
ALMENDROS G. and SANZ J. (1992). A structural study of alkyl polymers in soil. after perborate 
degradation of humin. Geoderma, 53, 79-95. 
 
AMIR S., HAFIDI M., MERLINA G., HAMDI H., REVEL J.-C. (2004). Elemental analysis, FTIR and 
13C-RMN of humic acids from sewage sludge composting. Agronomie 24, 1-6. 
 
AMIR S. (2005). Contribution à la valorisation de boues de stations d'épuration par compostage : 
devenir des micropolluants métalliques et organiques et bilan humique du compost. Thèse de 
3ème cycle. Institut National Polytechnique de Toulouse, 341 p. 
 
AMIR S., HAFIDI M., MERLINA G., HAMDI H., REVEL J.-C. (2005). Fate of polycyclic aromatic 
hydrocarbons during composting of lagooninn sewage sluge. Chemosphere 58, 449-458. 
 
ANDERSON H.A., BICK W., HEPBURN A., STEWART M. (1989). Nitrogen in Humic Substances. In: 
Hayes M.H.B., MacCarthy P., Malcolm R.L., Swift R.S. (Eds.), Humic Substances II. In 
Search of Structure. Wiley-Interscience, Chichester, pp. 223-253. 
 
ANDREUX F et MUNIER-LAMY C. (1994). Genèse et propriétés des molécules humiques. In : M. 
BONNEAU & B SOUCHIER, Pédologie 2 : Constituants et propriétés du sol, éditions Masson, 
109-134. 
 
ANDREUX F. (1978). Etude des étapes initiales de la stabilisation physico-chimique et biologique 
d’acides humiques modèles. Thèse doct. Etat, Université Nancy I, 174p. 
 
BACHELIER G. (1983). Variations périodiques dans le degré de condensation des acides humiques : 
mise en évidence par spectrofluorimétrie, corrélation avec la stabilité structurale des sols. 
Cahiers ORSTOM.Série Pédologie, Vol. 20, Num. 3, p. 247-254. 
 
BAILLY J.R. (1973). Spectroscopie U.V-visible des acides humiques non fractionnés et de certaines de 
leurs fractions obtenues sur gels de dextranes, Plant and Soil, 38, 281-297. 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 208
 
BAILLY J.R. (1974). Quelques recherches sur les acides humiques. Consiglio Nazionale delle 
ricerche, Laboratorio per la chemica del terreno-Pisa, 26p. 
 
BAILLY J.R. (1985). Sur la structure des substances humiques et le rôle des microorganismes dans 
leur formation. Thèse de Doctorat. Université Paul Sabatier, Toulouse, 386 p. 
 
BAILLY J.R., CHAMOISEAU-ANCELE G., POPA-THOUVET A. (1978). Sur la production de substances 
brunes lors de la dégradation de composés phénoliques par les champignons du sol, Journées 
Intern. d’Etude Groupes polyphénols, Nancy, France, 17-19 Mai, 265-278. 
 
BAILLY J.R., NKUNDIKIJE-DESSEAUX V., AGBEKO K. (1976). Transformation d’acides phénoliques 
simples en substances para-humiques par des microorganimes du sol, IAEA SM 211/41. 
Symposium Soil Organic Matter Studies, Braunschweig, R.F. Allemegne, 6-10 Sept. Vol II, 
34-41.  
 
BALDY V. et GESSNER M.O. (1997). Décomposition des litières dans une petite rivière forestière: 
essai de bilan. C.R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la vie. 320. 747-758. 
 
BAUMANN A., GULLY E. (1910). Untersuchungen über die Humussäuren, Mitt. K. Bayr. 
Moorkulturaust., 4, 31. 
 
BENNANI A. (1989). Fractionnement des substances humiques par isoélectrofocalisation. Purification 
des fractions. Aplication à divers composés naturels et artificiel. Thèse Doct. INP Toulouse. 
 
BERG B. and MATZNER E. (1997). Effect of N deposition on decomposition of plant litter and soil 
organic matter in forest systems. Environ. Rev. 5, 1-25. 
 
BERG B. and STAFF H. (1980). Decomposition rate and chemical charges of Scots pine needle litter. 
II influence of chemical composition, in structure and northern coniferous forest, and 
ecosystem study. Ecol. Bull. 32, 373-390. 
 
BERNHARD-REVERSAT F. and SCHWARTZ D. (1997). Change in lignin content during litter 
decomposition in tropical forest soils (Congo): comparison of exotic plantations and native 
stands. C.R. Acad. Sci. Paris. Science de la terre et des planets/ Earth & Planetary Sciences 
325, 427-432. 
 
BERTHELIN J., LEYVAL C. and TOUTAIN F. (1994). Rôle des organismes dans l’altération et 
l’humification. In Pédologie, tome II. Constituants et propriétés du sol. Edited by M. Bonneau 
and B. Souchier. Masson Editeur, Paris. pp. 143–237. 
 
BERZELIUS J.J. (1839). Lehrbuch der Thier-Chemie.  in: Lehrbuch der Chemie, Teil 4, Abt. 1. 
 
BOULAY P. (1830). Dissertation sur l'ulmine (acide ulmique) et sur l'acide azulmique cité d’après 
Kononova (1966). 
 
BOUTIN M.-P. (2000). Humus des sols et Kérogènes des sédiments : une méthode de traitement 
géochimique basée sur l’analyse élémentaire (C, H, O, N). DRU, ENSAT-Institut National 
Polytechnique de Toulouse, 126 p. 
 
BRUCKERT S. (1970). Influence des composés organiques solubles sur la pédogenèse en milieu acide. 
Thèse Doct. Etat, Université de Nancy I. 
  
BRYANT D.M., HOLLAND E.A., SEASTEDT T.R., WALKER, M.D. (1998). Analysis of litter 
decomposition in an alpine tundra. Can. J. Bot. 76, 1295-1304. 
 
BUFFLE J.F. (1988). Complexation reactions in aquatic systems: An analytical approach. Chichester 
UK, Ellis Horwood Ltd.  
 
BURDON J. (2001). Are the traditional concepts of the structures of humic substances realistic?, Soil 
Science vol. 166: 752-769.  
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 209
 
BUSNOT A., BUSNOT F., LE QUERLER J.F., YAZBECK J. (1995). Caractérisation de materiel 
humique, d’origine terrestre de la région Bas-Normande. Thermochimica Acta, 254, 319-330. 
 
CALVET R. (2003a). Le Sol. Propriétés et fonctions (tome1). Eds France Agricole, 456 p. 
 
CALVET R. (2003b). Le Sol. Propriétés et fonctions (tome2). Eds France Agricole, 511 p. 
 
CAMPBELL C.A., PAUL E.A., RENNIE D.A., et McCallum K.J. (1967). Factors affecting accuracy of 
the carbon-dating in soils humus studies. Soil Science (104) : 81-85. 
 
CARBALLAS T., CARBALLAS M. et JACQUIN F. (1978). Biodégradation et humification de la matière 
organique des sols humifères atlantiques, Anales de Edafolodia y agrobiologia , tomo 
XXXVII, Nums. 1-2-Madrid, 205-212. 
 
CHAMAYOU H. et LEGROS J.P. (1989). Les bases physiques, chimiques et minéralogiques de la 
Science du Sol. Edition ACCT-CILF-PUF, 593 p. 
  
CHEN Y., CHEFETZ B., HADAR Y. (1996). Formation and properties of humic substance originating 
from composts. IN: The science of composting. Proceedings of European Commission 
International Symposium. Bologne (Italy) 30 Mai-2 Juin 1995. Eds. M. de BERTOLDI, P. 
SEQUI, B. LEMMES, P. TIZIANO. Blackie Academie & professional, pp. 382-393. 
 
CHEN Y. (2003). Nuclear magnetic resonance, inra-red an pyrolysis: application of spectroscopic 
methodologies to maturity determination. Compost Science & Utilization, 11, 2:152-168. 
 
CHESHIRE M.V., TUSSELL J.D., FRASER A.R., BRACEWELL J.M., ROBERTSON G.W., BENZING-
RURDIE, L.M., RATCLIFFE C.I., RIPMEESTER J.A., and GOODMAN B.A. (1992). Nature of 
soil carbohydrate and its association with soil humic substances. J. Soil Sci., 43, 359-373. 
 
CHOULIARAS N. et JACQUIN F., (1976) : Biodégradation et humification II. Evolution de la matière 
organique dans une rendzine et dans un mull acide enrichi ou non en CaCO3. Bulletin de 
l’ENSAIA de Nancy, Tome XVIII, Fascicule I-II, 71-79. 
 
CITEAU L. (2004). Etude des colloïdes naturels présents dans les eaux gravitaires de sols contaminés : 
relation entre nature des colloïdes et réactivité vis-à-vis des métaux (Zn, Cd, Pb, Cu). Thèse de 
Doct. INA P-G. 
 
CONTE P. and PICCOLO A. (1999). Conformational arrangement of dissolved humic substances. 
Influence of solution composition on association of humic molecules. Environ. Sci. Technol. 
33, pp. 1682–1690.  
 
CORBEELS M. (2001). Plant Litter and Decomposition: General Concepts and Model Approaches. 
Nee Workshop Proceedings: 18-20 April.; pp. 124-129 
 
COSTA DA SILVA J.M. (1983). Contribution à l’étude de l’influence d’anions organiques et de 
fermentations aérobies sur la solubilisation de phosphates apatitiques. Thèse 3ème cycle, 
Institut National Polytechnique de Toulouse. 
 
COTRUFO F., BERG B., KRATZ W. (1998). Increased atmospheric CO2 and litter quality. Environ. 
Rev. 6 (1), 1-12. 
 
COZZOLINO A. CONTE P. and PICCOLO A. (2001). Conformational changes of soil humic substances 
induced by some hydroxy-, cheto-, and sulphonic acids. Soil Biol. Biochem. 33, pp. 563–571. 
 
DE SAUSSURE T.B. (1804). Recherches chimiques sur la végétation. Paris, Ann. 12, p 162.  
 
DEHERAIN P. (1902). Traité de chimie agricole, Paris. 
 
DÖBEREINER J.W. (1822). Zur Pneumatischen Chemie. III. Phytochemie, 64-74. 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 210
 
DOYARENKO A.G. (1901). Humic acids as a nitrogenous constituent of soil, Izv. Moskov. S.-Kh. 
Inst., 6, 4.  
 
DUBACH P.R  MEHRA N.C., DEUEL H. (1961). Extraktion von Huminstoffen ans dem B-horizont 
eines Podsols mit Äthylen-diamin-tetraessigsäure z. Pfernähr. Düng., 95,119, (1961). 
 
DUCHAUFOUR P. (1970). Humification et écologie. Cahiers Orstom, Série. Pédologie, vol. VIII, no 4  
 
DUCHAUFOUR P. (1983). Pédologie. 1- Pédogenèse et classification. 2e édition, Masson, Paris, 
Barcelone, Milan.  
 
DUCHAUFOUR P., DOMMERGUES Y. (1963). Study of the humic compounds of some tropical and 
subtropical soils. African Soils, 8 (1), p. 26-39. 
 
DUTEIL M.L. (1998). Influence de deux argiles sur la synthèse microbienne de substances para-
humiques. Thèse 3ème cycle, Institut National Polytechnique de Toulouse, 179 p. 
 
EYHERAGUIBEL B. (2004). Caractérisation des substances humiques biomimétiques : effets sur les 
végétaux. Thèse 3ème cycle, Institut National Polytechnique de Toulouse, 230 p. 
 
EZELIN K. (1998). Contribution à la valorisation de la bagasse par transformations biologique et 
chimique. Valeur agronomique des composts et propriétés suppressives vis-à-vis du 
champignon phytopathogène Fusarium solani. Thèse 3ème cycle, INP Toulouse, 386 p. 
 
FENGEL D. and WEGENER G. (1989). In: Wood: chemistry, ultra structure, reactions. De Gruyter W. 
(Ed), New York. 613 p. 
 
FLAIG W. (1988). Generation of model chemical precursors. In Humic Substances and Their Role in 
the Environment. F.H. Frimmel and R.F. Christman (eds.).Wiley, Chichester, pp. 75–92. 
 
FRANCOU C. (2003). Stabilisation de la matière organique au cours du compostage de déchets urbains 
: influence de la nature des déchets et du procédé de compostage - Recherche d’indicateurs 
pertinents. Thèse 3ème cycle, Institut National Agronomique Paris-Grignon, 289 p. 
 
GERMAN R.O. Investigation of humus (1841-42) in Kononova (1966). 
 
GHOSH K. and SCHNITZER M. (1979). UV and visible absorption spectronic investigations in relation 
to macromolecular characteristics of humic substances. J. of Soil Sci. 30:735–745. 
 
GHOSH K. and SCHNITZER M. (1980). Macromolecular structures of humic substances. Soil Sci. 
129:266–276. 
 
GODEJOHANN M. and HOFMANN M. (2000).The structure and association of organic molecules in 
the terrestrial environment. In Proceedings of the 10th International meeting of the Humic 
Substances Society, 24–28 July 2000,Vol. 2. Toulouse, France, pp. 1109–1112. 
 
GRASSET L. (1997). Etude de l’humine et des acides humiques des sols : Importance de la composante 
lipidique. Thèse de doctorat - Université de Poitiers. 
 
GRIFFITH S.M. and SCHNITZER M. (1975) Analytical characteristics of humic and fulvic acids 
extracted from Tropical volcanic soils. Soil Sci. Soc. Amer. Proc. 39, 861-867. 
 
GUIRESSE M., GAVALDA D., REVEL J.-C., BAILLY J.R., KAEMMERER M., MERLINA G., TARDY Y. 
(2000). A fictitious atomic-group separation as a way for interpreting the behaviour of 
hydrosoluble humic substances in soils, 10th International meeting of the international humic 
substances society, 24-28 July -Toulouse (France), Proceedings vol. 2, 855-858. 
 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 211
GUIRESSE M., SEIBANE L., SCHEINER J.D., GUTIÉRREZ-BOEM F.H., KAEMMERER M., GAVALDA 
D., HAFIDI M., REVEL J.-C. (2004). Evolution of humic fraction in a redoxi-luvisol after 
application of granular sewage sludge. Agrochimica; XLVIII-N 1-2, 61-72. 
 
HAFIDI M., AMIR S., REVEL J.-C. (2005). Structural characterization of olive mill wastewater after 
aerobic digestion using elemental analysis, FTIR and 13C-NMR. Process Biochemistry 40, 
2615–2622. 
 
HAIDER K. (1994). Advances in the basic research of the biochemistry of humic substances. In : 
Humic substances in the global environment and implications on human health. Senesi N. & 
Miano T.M. (Eds), Elesevier Science BV, Amsterdam, 91-107. 
 
HAYES M.H.B. and MALCOLM R.L. (2001). Structures of humic substances. In : Humic Substances 
and chemical contaminants. Clapp C.E., Hayes M.H.B., Senesi N., Bloom P. & Jardine P.M. 
(Eds). Soil Science of America, Madison, 3-40. 
 
HAYES M.H.B. (1997). Emerging concepts of the compositions and structures of humic substances. In 
Humic Substances, Peats and Sludges. M.H.B. Hayes and W.S.Wilson (eds). The Royal 
Society of Chemistry, Cambridge, pp. 3–30. 
 
HAYES M.H.B. and CLAPP C.E. (2001). Humic substances: Consideration of composition, aspects of 
structure, and environmental influences. Soil Science 166 (11): 732-737. 
 
HAYES M.H.B., McCARTHY P., MALCOLM R.L. (1989). Humic Substances II - In Search of 
Structure. Swift, R. S. (eds.), Wiley, Chichester. 
 
HOPPE-SEYLER (1889). Uber Huminsubstanzen, ihre Entstehung und ihre Eigenschaften, z. physiol. 
Chem. 13, 66.  
 
HOU P.-Cl., ZOU X., HUANG C.-Y., CHIEN H.-J. (2005). Plant litter decomposition influenced by soil 
animals and disturbance in a subtropical rainforest of Taiwan. Pedobiologia. vol. 49. Issue 6. 
539-547. 
 
HUANG P.M. (2000). Abiotic catalysis. In: Sumner, M.E. (Ed.), Handbook of Soil Science. CRC 
Press, Boca Raton, FL, pp. B303–B332. 
 
IKAN R., RUBINSZTAIN Y., NISSENBAUM A., KAPLAN I.R. (1996). Geochemical aspects of the 
Maillard Reaction. In: Ikan, R. (Ed.), The Maillard Reaction: Consequences for the Chemical 
and Life Sciences. John Wiley and Sons, Chichester, UK, pp. 1–25. 
 
INBAR Y., CHEN Y. and HADAR Y. (1990a). Humic substances formed during the composting of 
organic matter. Soil Sci.Soc.Am. J., 54:1316-1323. 
 
IRIGOYEN X. (2001). Genèse des substances humiques sous eucalyptaie-Essai de modélisation. 
Rapport DRU, ENSAT-INP Toulouse, 32p 
 
JABIOL B., BRETHES A., PONGES J.F., TOUTAIN F et BRUN J.J. (1995). L’humus sous toutes ses 
formes. ENGREF, Ed. Nancy, 63p. 
 
JACQUIN F. (1963). Contribution à l’étude des processus de formation et d’évolution de divers 
composés humiques. Thèse Etat Fac. Sci. Nancy, 140 p. 
 
JACQUIN F. (1963) - Contribution à l’étude des processus de formation et d’évolution de divers 
composés humiques. Bull. E.N.S.A.N., Nancy, 5, 1-156. 
 
JACQUIN F., BRUCKERT S. (1965) - Identification et Evolution des acides hydrosolubles de deux 
litières forestière. C.R. Acad. Sc., 260, 4556-4559. 
 
JODIDI S. (1910). The chemical nature of organic nitrogen in the soil. J. Am. Chem. Soc. 32, 396. 
 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 212
JOHANSSON C., VALARIE I., KLAVINS M., ALLARD B., BORÈN H. and GRIMVALL A. (1994). The 
use of a chemical degradation techniques to study lignin-derived phenolic structures in humic 
matter. In : Humic substances in the global environment and implication on human health. 
Senesi N. & Miano T.D. (Eds), Elsevier, Amsterdam, 167-172. 
 
JOHANSSON M. (1994). Decomposition rates of Scots pine needle litter related to site properties, litter 
quality, and climate. Can. J. For. Res. 24, 1771-1781. 
 
JOKIC A., FRENKEL A.I., VAIRAVAMURTHY M., HUANG P.M. (2001). Birnessite catalysis of the 
Maillard reaction: its significance in natural humification. Geophysical Research Letters 28, 
3899–3902. 
 
JOLY H.A., LI H., BELZILE N. (2000). Pyrolysis gas chromatography – mass spectrometry of humic 
substances extracted from Canadian lake sediments. Can. J. Chem. 78, 51-63. 
 
JOURAIPHY A., AMIR S., EL GHAROUS M., REVEL J.-C, HAFIDI M. (2005). Chemical and 
spectroscopic analysis of organic matter transformation during composting of sewage sludge 
and green plant waste. International Biodeterioration & Biodegradation; 56: 101-108. 
 
JUNG G., BRUCKERT S., DOMMERGUES Y. (1968). Etude comparée de diverses substances 
hydrosolubles extraites à partir des litières tropicales et tempérées. Oecol. Plant, vol. 3, pp. 
237-253. 
 
KAINULAINEN P., HOLOPAINEN J.K. (2002). Concentrations of secondary compounds in Scots pine 
needles at different stages of decomposition. Soil Biology & Biochemistry 34, 37-42. 
 
KARROUM M., GUILLET B., LOTTIER N., DISNAR J.R. (2004). Importance et devenir des 
biopolymères (lignines et polysaccharides) dans les sols d’une chronoséquence de hêtraies 
(Fagus sylvatica), en forêt de Fougères (France). Ann. For. Sci. 61, 221-233. 
 
KELLY W., THOMPSON A. (1914). The organic nitrogen of Hawaiian soils. J. Am. Chem. Soc. 36, 
429 et 434. 
 
KÖGEL-KNABNER I. (2002). The macromolecular organic composition of plant and microbial 
residues as inputs to soil organic matter. Soil Biol. Biochem., 34, 139-162.  
 
KÖGEL-KNABNER I., LEEUW J.W., HATCHER P.G. and LEEUW J.W. (1992). Nature and 
distribution of alkaly carbon in forest soil profiles: implication for the origin and humification 
of aliphatic biomacromolecules. Sci. Total Environ., 117/118, 175-185. 
 
KOIVULA N. and HÄNNINEN K. (2001). Concentrations of monosaccaharides in humic substances in 
the early stages of humification. Chemosphere 44, 271-279. 
 
KONONOVA M.M. and ALEXANDROVA L.V. (1973). Formation of humic acids during plant residue 
humification and their nature. Geoderma, 9, 157-164. 
 
KONONOVA M.M. (1966) Soil Organic Matter, 2nd ed.; Pergamon Press: Elmsford, NY. 
 
KONONOVA M.M. (1961). Soil Organic Matter. Its nature, its role in soil formation and in soil 
fertility. Pergamon Press, New York. 
 
LABANOWSKI J. (2004). Matière organique naturelle et anthropique : Vers une meilleure 
compréhension de sa réactivité et de sa caractérisation. Thèse de doctorat - Université de 
Limoges. 209 p. 
 
LABROUE L. (1976).- Etude écologique des sols alpins du Pic du Midi de Bigorre. Thèse Doct. Etat, 
Université Paul Sabatier, Toulouse 1. 230p. 
 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 213
LICHTFOUSE E., CHENU C., BAUDIN F., LEBLOND C., DA SILVA M., BEHAR F., DERENNE S., 
LARGEAU C., WEHRUNG P. and ALBRECHT P. (1998). A novel pathway of soil organic 
matter formation by selective preservation of resistant straight-chain biopolymers: chemical 
and isotope evidence. Org. Geochem., 28(4), 411-415. 
 
LOMONOSOV M.V. (1763). The first principles of Metallurgy or Ore-mining, Humus (Second suppl. 
Soil layers). St Petersbourg in Kononova, M.M. (1966) Soil Organic Matter, 2nd ed.; 
Pergamon Press: Elmsford, NY. 
 
LU X.Q., HANNA J.V., JOHNSON W.D. (2000) Source indicators of humic substances: an elemental 
composition, solid state 13C CP/MAS NMR and Py-GC/MS study. Applied Geochemistry, 15, 
1019-1033. 
 
McCARTHY P., BLOOM P. R., CLAPP C.E., MALCOLM R.L. (1990). Humic Substances in Soil and 
Crop Science: An Overview. In : MacCarthy, P., Clapp, C.E., Malcolm, R.L., Bloom, P. R. 
(Eds.), Humic Substances in Soil and Crop Science: Selected Readings. Madison, Winsconsin, 
USA, pp. 261-271. 
 
McCARTHY. P. (2001). The Principles of Humic Substances, Soil Science, 166, 738-751.  
 
MAILLARD L.C. (1917). Identité des matières humiques de synthèse avec les matières humiques 
naturelles. Annales de chimie (Paris) 7, 113-152. 
 
MAILLARD L.C. (1912). Formation d’humus et de combustibles minéraux sans intervention de 
l’oxygène atmosphérique, des microorganismes des hautes températures ou des fortes 
pressions. C. R. Acad. Sci. Paris 154: 66-70.  
 
MAILLARD L.C., (1913). Formation de matières humiques par action de polypeptides sur sucres. 
Comptes Rendus de l’Académie des Sciences, 156,148–149. 
 
MALGUTI M. (1835). L’effet d’un acide dilué sur le sucre, 59, 407-423 cité par Bailly 1985. 
 
MARTIN J.P., HAIDER K. and WOLF D. (1972). Synthesis of phenolic polymers by Hendersonula 
toruloïdea in relation to humic acid formation. Soil Sci. Soc. Amer. Proc.36, 311-315. 
 
MEENTEMEYER V. (1978). Macroclimate and lignin control of litter decomposition rates. Ecology 59, 
465-472. 
 
MULDER G.J. Die Chemie der ackerkrume, Berlin. 1861-62. In Bailly 1985. 
 
MUNSELL (1975). Munsell soil color charts. Baltimore 
 
NEYROUD J.A., SCHNITZER M. (1977). Structure chimique des Acides Humiques et Fulviques du sol. 
I.A.E.S.M. 211/73. Symposium on soil organic matter studies. Braunschweig, 6-10 
September, vol. 2, pp. 157-169. 
 
NGUYEN KHA, DEVY J.C., DUCHAUFOUR P. (1969). Etude expérimentale de l’évolution saisonnière 
des composés humiques en climat tempéré. Pédologie, Gand, 19 (l), 5-22. 
 
NGUYEN KHA, DUCHAUFOUR P. (1969) - Etude comparative de l’évolution de la matière organique 
du sol en conditions tempérées et tropicales. Pédologie, Gand, 19 (l), 49-64. 
 
NKUNDIKIJE V. (1973). Sur la formation des substances noire à partir de phénols simples par les 
microorganismes du sol. Thèse de Spécialité. Université Paul Sabatier, Toulouse, 137 p. 
 
OADES J.M. (1989). An introduction to organic matter in mineral soils. In J.B. Dixon and S.B. Weed 
(ed.) Minerals in soil acknowledgments environments. 2nd ed. SSSA, Madison, WI. p. 89-159. 
 
ODEN S. (1914). Zur Kolloidchemie der Humusstoffe. Kolloid Z. 14, pp 123-130 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 214
 
ODEN S. (1919). Die Huminsauren. Kolloidchem. Beih. 11, pp 75-260. 
 
OUATMANE A. (2000) : Etude du compostage de quelques déchets organiques : I-approche physico-
chimique, calorimétrique et spectroscopique de l’étude de l’état de maturation des composts. 
II- Analyse qualitative et quantitative de la fraction humique. Thèse de Doctorat d’Etat. 
Université Cadi Ayyad, Semlalia-Marrakech, 186 p. 
 
PAL S., BOLLAG J.-M., HUANG P.M. (1994). Role of abiotic and biotic catalysts in the transformation 
of phenolic compounds through oxidative coupling reactions. Soil Biol. Biochem. 26, 813–
820. 
 
PARSONS J.W. (1988). Isolation of Humic Substances from soils and sediments. In: Frimmel, F.H., 
Christman, R.F. (Eds.), Humic Substances and Their Role in the Environment. Wiley, 
Chischester , England, pp. 3-14. 
 
PAUL E.A. and CLARK F.E. (1996). In : Soil microbiology and biochemistry. 2nd Ed., Academic 
press, New York. 
 
PAUL E.A. and VAN VEEN J.A. (1978). - The use of tracers to determine the dynamic nature of 
organic matter. Trans. 11th Int. Congr. Soil Soi.. Edmonton, Alta, 3. 61-102 
 
PEÑA-MÉDEZ E. M., HAVEL J., PATOCKA J. (2005). Humic substances compounds of still unknown 
structure: applications in agriculture, industry, environment, and biomedecine. J. Appl. 
Biomed. 3: 13-24. 
 
PICCOLO A. (2001). The supramolecular structure of humic substances. Soil Science. Vol. 166, 11: 
810-832. 
 
PICCOLO A. (2002). The supramolecular structure of humic substances. A novel understanding of 
humus chemistry and implications in soil science. Adv. Agron. 75, pp. 57–134.  
 
PICCOLO A., and CONTE P. (2000). Molecular size of humic substances. Supramolecular associations 
versus macromolecular polymers. Adv. Environ. Res. 3:508–521. 
 
PICCOLO A., COZZOLINO A., CONTE P. and SPACCINI R. (2000b). Polymerization of humic 
substances by an enzyme ctalyzed oxidative coupling. Naturwisenschaften 87: 391-394. 
 
QUELET R. (1964). Précis de chimie : à l'usage des candidats aux certificats S. P. C. N. et M. P. C. et 
aux grandes Ecoles scientifiques. Tome III. Chimie organique. - 7ème éd. refondue. - Paris : 
Presses universitaires de France, 335 p. 
 
QUENEA K. (2004). Etude structurale et dynamique des fractions lipidiques et organiques réfractaires 
de sols d’une cvhronoséquence forêt/maïs (Cestas, Sud Ouest de la France). Thèse Doct. 
Université Paris VI, 191 p. 
 
REY F., CASSADO J., CALLE E. and FACAL P. (2000). Fractal related morphology and acidic humus-
like extract obtained from eucalyptus (Eucalyptus globules). In :  Entering the third 
millennium with a common approach to humic substances and organic matter in water, soil 
and sediments. 10th International meeting of the International Humic Substances Society, 24-
28 July – Toulouse (France). Proceedings vol. 1, 77-80. 
 
RICE J.A., McCARTHY P. (1989). Isolation of humin by liquid-liquid partitioning. The Sci. of the 
Total Env., 81/82, pp. 61-69. 
 
RICE J.A., McCARTHY P. (1991). Statistical evaluation of the elemental composition of humic 
substancies. Org. Geochem., 17, 5, pp. 635-648. 
 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 215
RICHARD J.F. (2002). Caractérisation de substances humiques like- comparaison avec des substances 
humiques naturelles. Thèse de Doct., INP Toulouse, 156 p. 
 
ROBOANARY M. (1983). Contribution à l’étude de la formation et de la structure des substances 
parahumiques microbiennes produites à partir d’acides phénoliques. Thèse Doct. Spéc. 
Université Paul Sabatier, Toulouse. 
 
SAIZ-JIMENEZ C. (1996). The chemical structure of humic substances: Recent advances. In Humic 
Substances in Terrestrial Ecosystems. A. Piccolo (ed.). Elsevier, Amsterdam, pp. 1– 44. 
 
SAMA R. (2005). Sur une approche thermodynamique de la croissance des végétaux. Application au 
Sorgho. Thèse Doct. N°2005 PERP 0573, Université de Perpignan Via Domitia, 213 p. 
 
SARIYILDIZ T. (2003). Litter decomposition of Picea orientalis, Pinus sylvestris and Castanea sativa 
trees grown in Artvin in relation to their initial litter quality variables. Turk  J. Agric. For. 27, 
237-243. 
 
SARIYILDIZ T. ANDERSON J.M. (2003). Interaction between litter quality, decomposition and soil 
fertility: a laboratory study. Soil Biology & Biochemistry 35, 391-399. 
 
SCHAUL R.C., DUPLAY J. et TARDY Y. (1997). Propriétés thermodynamiques, température et 
solubilité de composés organiques du sol.  C. R. Acad. Sci. Paris, Sciences de la terre et des 
planètes 325:11, 27-33. 
 
SCHNITZER M. (1982). Organic matter characterization. In: A.L. Page, R.H. Miller and D.R. Keeney, 
Editors, Methods of Soil Analysis (2nd ed.),, American Society of Agronomy, Madison, WI  
 
SCHNITZER M. (1990). Selected Methods for characterization of soil Humic Substances. In : 
MacCarthy, P., Clapp, C.E., Malcolm, R.L., Bloom, P. R. (Eds.), Humic Substances in Soil 
and Crop Science: Selected Readings. Madison, Winsconsin , USA, pp. 65-89. 
 
SCHNITZER M. and KHAN S.U. (1972). Humic substances in the environment. M.Dekker, New York, 
327 p. 
 
SCHNITZER M. (1978). Some observations on the chemistry of humic substances. Agrochimica, 22, 3-
4, pp. 216-225. 
 
SCHNITZER M. and KHAN S. U.. (1978). Soil organic matter. New York, Elsevier Scientific Publ. 
 
SCHNITZER M. (1978). Humic substances: chemistry and reactions (1-64). In: SCHNITZER, M, 
KHAN, S.U. (Eds.) Soil organic matter. Amsterdam : Elsevier, 290p. 
 
SCHREINER O. and DAWSON R. (1928). The chemistry of humus formation, Proc. First  Int. Cong. 
Soil Sci., 3, 255.  
 
SCHREINER O. and SHOREY E.C. (1908). The isolation of picoline carboxylic acid from soils and its 
relation to soil fertility. J. Am. Chem. Soc. 30: 1297–1307. 
 
SCHULTEN H.-R., and LEINWEBER P. (1996). Characterization  of humic and soil particles by 
analytical pyrolysis and computer modeling. J. Anal. Appl. Pyrolysis 38: 1-53. 
 
SCHULTEN H.-R. and SCHNITZER M. (1997). Chemical Model Structures for Soil Organic Matter 
and Soils. Soil Science. 162 (2):115-130. 
 
SCHULTEN H.-R. and LEINWEBER P. (2000). New insights into organic-mineral particles: 
composition, properties, and models of molecular structure. Biol. Fertil. Soils 30:399–432. 
 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 216
SCHULTEN H.-R., LEINWEBER P. and SCHNITZER M. (1998). Analytical pyrolysis and computer 
modeling of humic and soil particles. In Structure and Surface Reactions of Soil Particles. 
P.M. Huang,N. Senesi and J. Buffle (eds.).Wiley, New York, pp. 281-324. 
 
SENESI N. (1999). Aggregation patterns and macromolecular morphology of humic substances: a 
fractal approach. Soil Science. 164(11): 841-856, November 1999.  
 
SENESI N., RIZZI F.R., DELLINO P. and ACQUAFREDDA P. (1997). Fractal humic acids in aqueuous 
suspensions at various concentrations, ionic strenghts and pH values. Coll. And Surf. 127: 57-
68. 
 
SENESI N. (1994). The fractal approach to the study of humic substances (3-41). In: SENESI, N., 
MIANO, T.M. Humic substances in the global environment and implications on human health. 
. Amsterdam : Elsevier Science,. 1368p. 
 
SENESI N., LOURUSOO G.F., MIANO T.M. (1994). The fractal dimension of humic substances as 
function of pH by turbidity measurements (121-126). In: SENESI, N., MIANO, T.M. Humic 
substances in the global environment implications on human health. Amsterdam : Elsevier 
Science, 1994. 1368p. 
 
SENESI N., RIZZI F.R., DELLINO P. (1996). Fractal dimension of humic acids in aqueous suspension 
as a function of pH e time. Soil Sci Soc Am J, v.60, p.1773-1780. 
 
SHMUK A.A. (1930). On the Problem of the Chemical Nature of the Organic Substances of the Soil.--
“Bull. pochvov. ” (Bull. of Soil Science), Nos 5 -7. in Kononova (1966). 
 
SHOREY E.C. (1938): The presence of allantoin in soils. Soil Sci., 45, 117. 
 
SHOREY E.C. and MARTIN J.B. (1930). The presence of uronic acids in soils. - J. Am. Chem. Soc. 
52, 4907. 
 
SHOWALTER A.M. (1993). Structure and function of plant cell wall proteins. The Plant Cell, 5, 9-23. 
 
SPRENGEL C. (1826). Uber Pflanzenhumus, Humussaure and Humussaure Salze, Kastner’s Arch. Ges. 
Naturlehte 8 pp. 145-220. 
 
STEVENSON F.J. (1985). Geochemistry of Soil Humic Substances. In Humic Substances in soil, 
Sediment and Water. Editors Aiken G. R., McKnight D. M., WERSHAW R. L., 
MacCARTHY P. A. Wiley-Interscience Publication John Wiley & sons, pp. 13-52. 
 
STEVENSON F.J. (1994). Humus Chemistry. Genesis, composition, reactions, 2nd Ed. New York : 
John Wiley & Sons, 1994. 496p. 
 
STEVENSON F.J. and COLE M.M. (1999). Cycle of soil. New York, John Wiley and sons Inc. 
 
STEVENSON F.J. (1982). Extraction, fraction and general chemical composition of soil organic matter. 
In Stevenson FJ, editor. Humus Chemistry, Genesis, Composition, Reactions. John Wiley and 
Sons, New York.  
 
TURENNE J.F. (1975) Modes d’humification et différenciation podzolique dans deux toposéquences 
guyanaises. ORSTOM Paris. 173 p.Ulrich B. (1986) Natural and anthropogenic components 
ofsoil acidification. Z. Pflanzenernaehr. Bodenk. 149, 702-717. 
 
SUZUKI S. Studies of humus formation, Bull. Coll. Agric. Tokyo, 7, 95, 419,513, (1906-1908) in 
Kononova (1966). 
 
SWABY R.J., LADD J.N. (1962). Chemical Nature, Microbial Resistance, and Origin of Soil Humus. 
Trans. Int. Soc. Soil Sci. NZ. Comm. IV. 
 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 217
SWIFT M.J., HEAL O.W., ANDERSON J.M. (1979). Decomposition in terrestrial ecosystems. 
Blackwell  Oxford, UK, 372 pp 
 
SWIFT R.S. (1989). Molecular weight, shape, and size of humic substances by ultracentrifugation. In 
Humic Substances II. In Search of Structure. M.H.B. Hayes, P. McCarthy, R. L. Malcolm and 
R.S. Swift (eds.).Wiley, New York, pp. 449–466. 
 
SWIFT R.S. (1999). Macromolecular properties of soil humic substances: Fact, fiction, and opinion. 
Soil Sci. 164:790-802. 45. 
 
TARDY Y., BAILLY J.R., GUIRESSE M., KAEMMERER M., BOUTIN M.P. and REVEL J.-C. (2000) : 
An Approach for a thermodynamic treatment of the humic substances in soils and plants 
nutritional environments, 10th International Meeting of the International Humic Substances 
Society, 24-28 July – Toulouse (France). Proceedings vol. 1, 23-28. 
 
TARDY Y., SCHAUL R.C. et DUPLAY J. (1997). Domaines de stabilité thermodynamiques des humus, 
de la microflore et des plantes, C. R. Acad. Sci. Paris, 324, série IIa, 969-976. 
 
TARDY Y., BAILLY J.-R., GUIRESSE M., KAEMMERER M., BOUTIN M.P., REVEL J.-C. (2000). An 
approach for a thermodynamic treatment of the humic substances in soils and plants 
nutritional environments. In: Proceedings of the 10th International Meeting of the 
International Humic Substances Society on Entering the Third Millenium with a common 
approach to Humic Substances and Organic Matter in Water, Soil and Sediments, Proceedings 
Vol.1. France: Toulouse; pp. 23-28. 
 
TARKHOV K. (1881). The effect of humus on minerals salts, Izv. Petrov. S.-Kh. Akad., 4, 1. 
 
TAUPENAS C. (1993). Etude des substances humiques dans une retenue d’eau artificielle sur tourbière 
préexistante. Thèse Doct. Université Paul Sabatier, Toulouse.234 p. 
 
TAYLOR B.R., PARKINSON D., PARSONS W.F.J. (1989). Nitrogen and lignin content as predictors of 
litter decay rates: a microcosm test. Ecology 70, 97-104. 
 
TEGELAAR E.W., DE LEEUW J.W. and SAIZ-JIMENEZ C. (1989). Possible origin of aliphatic 
moieties in humic substances. The science of total environment 81/82, 1-17. 
 
TRINSOUTROT I., RECOUS S., BENTZ B., LINÈRES M., CHÈNEBY D., NICOLARDOT B. (2000). 
Biochemical quality of crop residues and C and N mineralisation kinetics under non-limiting 
N-conditions. Soil Science Society of American Journal 64, 918-926. 
 
TUOMELA M., VIKMAN M., HATAKKA A., et ITAVAARA M. (2000). Biodegradation of lignin in a 
compost environment : A review. Bioresour. Technol. 72 : 169–183. 
 
VAN BEMMELEN J. (1888). Die Aborptionsverbindungen und das Aborptionsvermögen der 
Ackererde, Landw. Verssta., 35, 68. 
 
VAN KREVELEN D.W. (1961). Coal Typology, Chemistry, Physics and Constitution. Elsevier, 
Amsterdam. 
 
VANLAUWE B., DIELS J., SANGINGA N., MERCKX R. (1997). Residue quality and decomposition: an 
unsteady relationship? In: Cadisch, G., and Giller, K.E. (Eds.), Driven by nature: plant litter 
quality and decomposition, CAB International, pp. 157-166. 
 
VAUGHAN D., ORD B.G. (1985). Soil organic matter. A perspective on its nature, extraction, turn over 
and role in soil fertility. In Soil organic matter and biological activity, V. VAUGHAN and R. 
E. MALCOLM eds, Martinus Nijhoff / DR W. Junk Publishers, Dordrecht, p. 1-35. 
 
VAUQUELIN C.  Sur une maladie des arbres qui attaque spécialement l’orme et qui est analogue à un 
ulcère, Ann. Chim. 21, 39 (1797-98). 
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 218
 
VEDY J.C., BRUCKERT S. (1970). Evolution saisonnière de composés organiques solubles en 
relation avec divers processus biochimiques d’humification. Pédologie, Gand, sous 
presse. 
 
VEEKEN A.H.M., ADANI F., NIEROP K.G.J., DE JAGAR P.A., HAMELERS H.V.M. (2001). 
Degradation of biomacromolecules during high-rate composting of whest straw-amended 
feces. J. Environ. Qual. 30 : 1675–1684. 
 
VIEL M. (1989). Contrôle et valorisation de la thermogénèse microbienne au cours de la 
biodégradation aérobie de déchets agro-industriels et urbains à teneurs variables en graisses. 
Thèse de 3ème cycle. Institut National Polytechnique de Toulouse, 166 p. 
 
VOLKOFF B. and CERRI C.C. (1988). L’humus des sols du Brésil. Nature et relations avec 
l’environment. Chiers Orstom, Paris, 24 (2):83-95. 
 
WAKSMAN S.A. (1936). In : Humus. Origin, chemical composition and importance in mature. 
Williams & Wilkins, Baltimore. 
 
WALLERIUS J.G. (1761). Agriculturae fundamenta chemica, Uppsala.  in Bailly (1985). 
 
TABLE DES ILLUSTRATIONS – Listes des figures  
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 219
Listes des figures 
 
 
Figure 1: Schéma d’extraction et de fractionnement de substances humiques. .................................... 23 
Figure 2 :Voies de formation des SH  (d’après STEVENSON, 1982, 1994) ........................................... 32 
Figure 3 : Structure des unités phénylpropanoïdes................................................................................ 32 
Figure 4 : Théorie de la formation des Substances Humiques à partir de la lignine (STEVENSON, 1982)
...................................................................................................................................................... 33 
Figure 5 : Théorie des polyphénols dans la formation des substances humique (STEVENSON, 1982) .. 34 
Figure 6 : Théorie de la condensation amino-saccharidique (STEVENSON, 1982) ................................ 35 
Figure 7 : Théorie de la formation de l’humus selon FLAIG (1988) (extrait de RICHARD, 2002) ....... 36 
Figure 8 : Monomère constitutif des substances humiques  (SCHNITZER and KHAN, 1972) ................ 43 
Figure 9 : Modèle structural des acides humiques (d’après  STEVENSON, 1982).............................. 43 
Figure 10 : Modèle structural des acides fulviques (d’après BUFFLE, 1988)...................................... 44 
Figure 11 : Modèle de structure de composés humiques selon ANDREUX et al (1994) ..................... 44 
Figure 12 : Structure tridimensionnelle des substances humiques 1996  (Schulten et Leinwebe, 1996)
...................................................................................................................................................... 46 
Figure 13 :Modèles d’acides humiques selon Ssculten et Schnitzer (1997) ......................................... 46 
Figure 14 : Plan du Site et situation des points de prélèvement (*) ...................................................... 61 
Figure 15: Profil1- maïs (source IRIGOYEN, 2001) ............................................................................... 64 
Figure16 : Profil 2- Bois de chêne (source IRIGOYEN, 2001)................................................................ 64 
Figure17 : Profil 3- Bois d’eucalyptus (source IRIGOYEN, 2001) ......................................................... 65 
Figure 18 : Profil 4- Graminées + eucalyptus (source IRIGOYEN, 2001) .............................................. 65 
Figure 19 - Plan expérimental d’échantillonnage sur le compost de la Paille (CP) .............................. 70 
Figure 20 : Enceinte thermostatée contenant les bioréacteurs en activité. ............................................ 73 
Figure 21 : Schéma du dispositif expérimental en milieu aérobie ........................................................ 74 
Figure 22 : Schéma du dispositif expérimental en milieu anaérobie..................................................... 75 
Figues 23: Evolution des valeurs moyennes du C organique extrait des bruts initiaux et des fractions 
humiques au cours du temps....................................................................................................... 138 
Figues 24: Effet aération et pH sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des fractions humiques 
.................................................................................................................................................... 139 
Figues 25: Effet aération et température sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des fractions 
humiques..................................................................................................................................... 140 
Figues 26 : Effet pH et température sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des fractions 
humiques..................................................................................................................................... 141 
Figues 27 : Effet toutes conditions confondues  sur  le C organique extrait des bruts initiaux et des 
fractions humiques...................................................................................................................... 142 
Figues 28 : Evolution des valeurs moyennes du Groupement atomique fictif CH2O des bruts initiaux 
au cours du temps. ...................................................................................................................... 146 
Figues 29 : Evolution des valeurs moyennes du Groupement atomique fictif CH2 des bruts initiaux au 
cours du temps. ........................................................................................................................... 150 
Figues 30 : Evolution des valeurs moyennes du Groupement atomique C libre des bruts initiaux au 
cours du temps. ........................................................................................................................... 151 
Figure 31 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2O des 
Hydrosolubles ............................................................................................................................. 154 
Figure 32 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2 des Hydrosolubles
.................................................................................................................................................... 155 
Figure 33 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative C libre des 
Hydrosolubes .............................................................................................................................. 156 
Figure 34 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2O des Acides 
Fulviques .................................................................................................................................... 157 
TABLE DES ILLUSTRATIONS – Listes des figures  
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 220
Figure 35 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2 des Acides 
Fulviques .................................................................................................................................... 158 
Figure 36 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative C libre des Acides 
Fulviques .................................................................................................................................... 159 
Figure 37 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2O des Acides 
Humiques.................................................................................................................................... 160 
Figure 38 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative CH2 des Acides 
Humiques.................................................................................................................................... 161 
Figure  39 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative C libre des Acides 
Humiques.................................................................................................................................... 162 
Figure 40 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative des Humines .......... 163 
Figure 41 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative des Humines .......... 164 
Figure 42 : Influence des paramètres du milieu sur la composition quantitative des Humines .......... 165 
Figure 43: Evolution du degré d’oxydation des bruts au cours du temps ........................................... 174 
Figure 44: Evolution du degré d’oxydation des Hydrosolubles de compost au cours du temps......... 175 
Figure 45: Evolution du degré d’oxydation des Acides Fulviques de compost au cours du temps .... 176 
Figure 46 : Evolution du degré d’oxydation des Acides Humiques de compost au cours du temps... 176 
Figure 47: Evolution du degré d’oxydation des Humines de compost au cours du temps.................. 177 
Figure 48: Evolution du groupement CH2O/Ct des bruts de compost au cours du temps................... 178 
Figure 49: Evolution du groupement CH2O/Ct des composés humiques au cours du temps.............. 180 
Figure 50: Evolution des groupements C libre/Ct et C libre /CH2O des bruts au cours du temps ...... 181 
Figure 51: Evolution des groupements C libre/Ct des composés humiques au cours du temps.......... 184 
Figure 52: Evolution des groupements C libre/CH2O des composés humiques au cours du temps.... 185 
Figure 53: Evolution des groupements (+) CO/Ct  ou (-) CH2/Ct des composés humiques au cours du 
temps........................................................................................................................................... 186 
Figure 54: Evolution du rapport CH2O/Ct   en fonction du degré d’oxydation Cx.............................. 187 
Figure 55: Evolution du rapport C libre/Ct   en fonction du degré d’oxydation Cx ............................ 188 
Figure 56: Evolution du rapport C libre/CH2O  en fonction du degré d’oxydation Cx ....................... 189 
Figure 57: Diagramme H/C en fonction de N/C ................................................................................. 193 
Figure 58: Diagramme O/C en fonction de N/C ................................................................................. 194 
Figure 59: Diagramme H/C en fonction de O/C ................................................................................. 195 
 
TABLE DES ILLUSTRATIONS – Listes des tableaux  
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 221
Listes des tableaux 
 
Tableau 1 : Caractéristiques générales des substances humiques (STEVENSON ET COLE, 1999).......... 24 
Tableau 2: Résultats de l’hydrolyse des substances para-humiques formées à partir  de composés en 
C6-C1 ............................................................................................................................................. 39 
Tableau 3: Résultats de l’hydrolyse des substances para-humiques formées à partir de composés en C6-
C3 .................................................................................................................................................. 40 
Tableau 4 : Propriétés générales des substances humiques  et leurs effets dans le sol  (STEVENSON, 
1982)............................................................................................................................................. 48 
Tableau 5 : Méthodes de caractérisation des substances humiques (Extrait de ABBT-BRAUN et al., 
2004)............................................................................................................................................. 51 
Tableau 6 :Description des stations et des horizons des litières............................................................ 67 
Tableau 7: Principales caractéristiques de la matière première utilisée pour les expérimentations (tous 
les résultats sont exprimés en % de matière sèche) ...................................................................... 71 
Tableau 8 : Proportion des composés de mélange initial avec Paille dans les bio-réacteurs ................ 78 
Tableau 9 : Caractéristiques physico-chimiques du sol du site de Plaisance du TOUCH..................... 97 
Tableau 10 : Répartition de la matière organique entre AF et AH........................................................ 99 
Tableau 11 : Analyses élémentaires des acides humiques (AH) du site de Plaisance du Touch......... 100 
Tableau 12 : Pourcentage pondéraux des éléments CHN et O des AH du site de Plaisance du Touch         
(∑ CHNO=100 %)...................................................................................................................... 101 
Tableau 13 : Composition atomique, formule structurale et rapports atomiques des AH du site de 
Plaisance du Touch..................................................................................................................... 102 
Tableau 14 : Comparaison des rapports C/N pondéraux entre la MO totale et les AH extraits, dans 
chaque couche de litière étudiée du site de Plaisance du Touch................................................. 103 
Tableau 15 : Groupements atomiques Fictifs et rapports caractéristiques de la poly-dépolymérisation, 
hydratation-déshydratation et oxydation-réduction .................................................................... 104 
Tableau 16 : Modèle 2 de découpage de Groupement atomique fictif (GAF) .................................... 105 
Tableau 17 : Composition fictive dans les horizons hyperhydratés du site de Plaisance du Touch, 
modèle 3 avec Csec=0 et formation d’eau libre ......................................................................... 105 
Tableau 18 : Composition du carbone organique et répartition entre fractions extraites à partir des 
litières issus des autres sites. La moyenne n’a ici aucune valeur statistique. ............................. 107 
Tableau 19 : Analyses élémentaires des Acides Humiques (AH) du site de Toulouse....................... 110 
Tableau 20 : Pourcentage pondéraux des éléments CHN et O des AH (∑ CHNO=100 %) ............... 111 
Tableau 21 : Composition atomique, formule structurale et rapports atomiques des AH des autres sites
.................................................................................................................................................... 112 
Tableau 22 : Groupements atomiques fictifs, rapports caractéristiques et valeurs du degré d’oxydation 
Cx. ............................................................................................................................................... 113 
Tableau 23 : Analyses élémentaires des litières .................................................................................. 116 
Tableau 24 : Composition centésimale des litières initiales et de leurs fractions "restantes" et 
"disparues".................................................................................................................................. 118 
Tableau 25 : Réactions stœchiométriques de l'évolution des litières. ................................................. 118 
Tableau 26 : Les Groupements Atomiques Fictifs (GAF) des litières initiales et des fractions "restante" 
et "disparue"................................................................................................................................ 119 
Tableau 27 : Rapports entre les Groupements atomiques fictifs et le carbone total Ct....................... 120 
Tableau 28 : Rapports  entre Groupements atomiques fictifs ............................................................. 121 
Tableau 29 : Répartition en % des Groupements atomiques fictifs entre la MO restante (horizon sous-
jacente) et la fraction disparue.................................................................................................... 123 
Tableau 30 : Les Groupements atomiques fictifs et leurs rapports dans la cellulose et la lignine ...... 123 
Tableau 31 : Résultats de l’analyse élémentaire et de la méthode SAF portant sur deux échantillons de 
pailles seules  (EPa et EPb) ........................................................................................................ 125 
Tableau 32 : Résultats de l’analyse élémentaire des bruts initiaux ..................................................... 126 
Tableau 33 : Résultats de l’analyse élémentaire des bruts. ................................................................. 127 
TABLE DES ILLUSTRATIONS – Listes des tableaux  
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 222
Tableau 34 : C (g/100 g MS) des fractions humiques de composts aux différents stades. Rapports entre 
les fractions (dosages méthode Anne) ........................................................................................ 128 
Tableau 35 : Taux d’extraction des composés humiques issus du mélange paille. ............................. 130 
Tableau 36 : Effets des conditions du milieu sur la quantité du C extraits des bruts initiaux et des 
fractions humiques correspondantes........................................................................................... 131 
Tableau 37 Influence des facteurs du milieu sur les valeurs moyennes résultant de la combinaison de 
deux paramètres physico-chimiques quelconques. ..................................................................... 134 
Tableau 38 : Influence des paramètres du milieu sur les groupements atomiques fictifs ................... 144 
Tableau 39 Influence des conditions du milieu sur l’importance quantitative des Groupements 
atomiques fictifs de chaque fraction humique ............................................................................ 169 
Tableau 40 : Substances humiques (acides fulviques, acides humiques et humines) de VAUGHAN et 
ORD (1985) (Extrait de SAMA, 2005) ......................................................................................... 171 
Tableau 41 : Substances humiques (acides fulviques, acides humiques et humines) dans les sols et 
tourbes (d’après KONONOVA, 1966 ; Rice et MacCARTHY, 1989, 1991) (Extrait de SAMA, 2005)
.................................................................................................................................................... 172 
Tableau 42 : Bandes d’absorption infrarouge de la matière organique (d’après Barrriuso, 1985 ; 
Stevenson, 1994 ; Chen et al., 1996 ) - Extrait  de Francou (2003)............................................ 197 
Tableau 43 : Valeurs du « rapport d’aromaticité » pour les acides fulviques des composts après 1 mois 
(t1) et 8 mois de compostage (t8). .............................................................................................. 199 
Tableau 44 : Valeurs du « rapport d’aromaticité » pour les acides humiques des composts après 1 mois 
(t1) et 8 mois de compostage (t8). .............................................................................................. 199 
 
TABLE DES ILLUSTRATIONS – Annexes  
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 223
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Annexes 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
TABLE DES ILLUSTRATIONS – Annexes  
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 224 
Annexe1 : Répartition du carbone organique extrait dans fractions humiques au cours du temps 
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                             Annexe 2 : Spectres UV-visibles  des Hydrosolubles (HS) 
 
Figure 1a : Spectre UV Hydrosolubles CP 30°C  t1 
trajet optique 1mm
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Figure 1b : Spectre UV Hydrosolubles CP 30°C  t8
trajet optique 1mm
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Figure 2a : Spectre UV Hydrosolubles CP 60°C  t1 
trajet optique 1mm
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Figure 2b : Spectre UV Hydrosolubles CP 60°C  t8
trajet optique 1mm
0
1
2
200 300 400 500 600 700 800 900
longueur d'onde (nm)
D
.O
.
CP16B ( aéré 60°C basique)
CP16A ( aéré 60°C acide)
CP26B ( anaérobie 60°C basique)
CP26A ( anaérobie 60°C acide)
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 226
 
 
Annexe 3 : Spectres UV-visibles des Acides Fulviques à 30 et à 60°C à t8 
Trajet optique 1mm 
 
Figure 3a : Spectre UV Acides Fulviques CP 30°C t8 
trajet optique 1mm
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Figure 3b : Spectre UV Acides Fulviques CP 60°C t8 
trajet optique 1mm
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ANNEXE 4 
 
 Acides fulviques 30°C  
     
 trajet optique 10 mm   
     
     
     
472 0,09969 0,1447 0,19961 0,19235
665 0,00641 0,01237 0,062909 0,05753
     
rapE4:E6 15,55 11,70 3,17 3,34
     
     
465 0,11184 0,16197 0,21297 0,20563
665 0,00641 0,01237 0,062909 0,05753
     
rapE4:E6 17,45 13,09 3,39 3,57
     
     
     
     
     
 Acides fulviques 60°C  
     
 trajet optique 10 mm   
     
     
     
472 0,32741 0,17198 0,30663 0,19082
665 0,02206 0,01349 0,04762 0,03072
     
rapE4:E6 14,84 12,75 6,44 6,21
     
     
465 0,36546 0,19261 0,33424 0,20871
665 0,02206 0,01349 0,04762 0,03072
     
rapE4:E6 16,57 14,28 7,02 6,79
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ANNEXE 5 
 
 
 
Teneur en Azote libéré au cours de la phase de stabilisation (t1) 
 
 
Constituant code mg N libéré mg NH4+ libéré
        
  CP13A t1 120,589 155,043 
  CP13B t1 121,837 156,647 
Paille CP23A t1 64,692 83,176 
Brut P CP23B t1 66,809 85,897 
  CP16A t1 93,513 120,231 
  CP16B t1 81,009 104,155 
  CP26A t1 49,188 63,242 
  CP26B t1 45,078 57,957 
  P moy  80,339 103,293 
 
 
Effet des paramètres du milieu sur la teneur en Azote 
(moyenne toute conditions confondues) 
 
 
Constituant   code mg N mg NH4+ 
  Effet P30°C t1 moy  93,482 120,191 
  Température P60°C t1 moy  67,197 86,396 
  Effet P1 t1 moy  104,237 134,019 
Brut Paille Aération P2 t1 moy  56,442 72,568 
  Effet PA t1 moy  81,995 105,423 
  pH PB t1 moy  78,683 101,164 
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ANNEXE 6 
 
 
Quantité de CO2 respiré et H2O libérée au cours du compostage de la Paille 
 
Figure    :  Relation entre CO2 réspiré et H2O libérée au cours du compostage de la Paille 
durant  la phase de stabilisation  t1 (pratiquemnt pas de production pour les anaérobies) 
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code mg CO2  respiré/g MS mg H2O libérée/g MS g C HU (néoformé entre t1et t0) 
CP13A t1 (aéré 30°C acide) 254,408 145,010 -10,49 
CP13B t1 (aéré 30°C basique) 286,755 128,224 -0,94 
CP23A t1(anaérobie 30°C acide) - 2,331 -8,19 
CP23A t1(anaérobie 30°C basique) - 4,663 -6,30 
CP16A t1 (aéré 60°C acide) 309,923 314,207 -0,28 
CP16B t1 (aéré 60°C basique) 166,924 244,471 -9,10 
CP26A t1(anaérobie 60°C acide) - 3,701 -14,00 
CP26A t1(anaérobie 60°C basique) - 3,380 -12,67 
 
 
 
code  pH init t0  pH final t1 (pHf-pHi) 
CP13A t1 (aéré 30°C acide) 5,60 4,00 -1,60 
CP13B t1 (aéré 30°C basique) 7,80 8,40 0,60 
CP23A t1(anaérobie 30°C acide) 5,60 4,30 -1,30 
CP23A t1(anaérobie 30°C basique) 7,70 4,00 -3,70 
CP16A t1 (aéré 60°C acide) 5,60 6,60 1,00 
CP16B t1 (aéré 60°C basique) 7,60 6,90 -0,70 
CP26A t1(anaérobie 60°C acide) 5,50 4,40 -1,10 
CP26A t1(anaérobie 60°C basique) 7,60 4,60 -3,00 
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ANNEXE 7 
 
 
Relation CO2  et Humine néoformée ou précipitée. 
 
 
Figure   : Relation entre CO2 et quantité d'humine néoformée (+) ou précipitée (-) lors du 
compostage 
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Figure   : Relation entre H2O libérée et quantité d'humine néoformée (+) ou précipitée (-) 
lors du compostage entre t1 et t0
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ANNEXE 8 
 
 
Spectre IR  des acides fulviques (AF) à t1 
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Spectre IR  des acides fulviques (AF)  à t8
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Spectre IR  des acides fulviques (AF) à t1 et à t8
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Spectre IR  des acides humiques (AH) à t1 
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Spectre IR  des acides humiques (AH) à t8
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Spectre IR  des acides humiques (AH) à t1 et à t8
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 Acides fulviques 30°C  
     
 trajet optique 10 mm   
     
     
     
472 0,09969 0,1447 0,19961 0,19235
665 0,00641 0,01237 0,062909 0,05753
     
rapE4:E6 15,55 11,70 3,17 3,34
     
     
465 0,11184 0,16197 0,21297 0,20563
665 0,00641 0,01237 0,062909 0,05753
     
rapE4:E6 17,45 13,09 3,39 3,57
     
     
     
     
     
 Acides fulviques 60°C  
     
 trajet optique 10 mm   
     
     
     
472 0,32741 0,17198 0,30663 0,19082
665 0,02206 0,01349 0,04762 0,03072
     
rapE4:E6 14,84 12,75 6,44 6,21
     
     
465 0,36546 0,19261 0,33424 0,20871
665 0,02206 0,01349 0,04762 0,03072
     
rapE4:E6 16,57 14,28 7,02 6,79
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Spectres UV AF 60°C trajet optique 10mm
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ANNEXE 9 
 
 
Brut  Diagramme CH2O /Ct = f (C
x)
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Brut  Diagramme C/Ct  = f (Cx)
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Brut  Diagramme C/CH2O   vs  Cx
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HS Diagramme CH2O/Ct vs Cx
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AF Diagramme CH2O/Ct vs Cx
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AH Diagramme CH2O/Ct vs Cx
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HU  Diagramme CH2O/Ct vs Cx
0,700
0,720
0,740
0,760
0,780
0,800
0,820
-0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000
Degré d'oxydation du carbone Cx
R
ap
po
rt
 C
H
2O
/C
t
CP13A t1
CP13B t1
CP23A t1
CP23B t1
CP16A t1
CP16B t1
CP26A t1
CP26B t1
HU Diagramme C/Ct vs Cx
0,120
0,130
0,140
0,150
0,160
0,170
0,180
0,190
0,200
0,210
-0,350 -0,300 -0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000
Degré d'oxydation du carbone Cx
R
ap
po
rt
 C
/C
t
CP13A t1
CP13B t1
CP23A t1
CP23B t1
CP16A t1
CP16B t1
CP26A t1
CP26B t1
HU  Diagramme C/CH2O  vs  Cx
0,150
0,170
0,190
0,210
0,230
0,250
0,270
0,290
-0,350 -0,300 -0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000
Degré d'oxydation du carbone Cx
R
ap
po
rt
 C
/C
H
2O
CP13A t1
CP13B t1
CP23A t1
CP23B t1
CP16A t1
CP16B t1
CP26A t1
CP26B t1
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 240
Brut  Diagramme CH2O/Ct vs Cx
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HS Diagramme CH2O/Ct vs Cx
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AF Diagramme CH2O/Ct vs Cx
0,500
0,700
0,900
1,100
1,300
1,500
1,700
1,900
2,100
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
CP13A t8
CP13B t8
CP23A t8
CP23B t8
CP16A t8
CP16B t8
CP26A t8
CP26B t8
AF Diagramme C/Ct vs Cx
-4,000
-3,500
-3,000
-2,500
-2,000
-1,500
-1,000
-0,500
0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
CP13A t8
CP13B t8
CP23A t8
CP23B t8
CP16A t8
CP16B t8
CP26A t8
CP26B t8
AF Diagramme C/CH2O  vs  Cx
-2,000
-1,800
-1,600
-1,400
-1,200
-1,000
-0,800
-0,600
-0,400
-0,200
0,000
0,000 1,000 2,000 3,000 4,000 5,000 6,000
CP13A t8
CP13B t8
CP23A t8
CP23B t8
CP16A t8
CP16B t8
CP26A t8
CP26B t8
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 243
AH Diagramme CH2O/Ct vs Cx
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HU  Diagramme CH2O/Ct vs Cx
0,500
0,550
0,600
0,650
0,700
0,750
0,800
0,850
0,900
-0,350 -0,300 -0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000
CP13A t8
CP13B t8
CP23A t8
CP23B t8
CP16A t8
CP16B t8
CP26A t8
CP26B t8
HU Diagramme C/Ct vs Cx
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
-0,350 -0,300 -0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000
Degré d'oxydation du carbone Cx
R
ap
po
rt
 C
/C
t
CP13A t8
CP13B t8
CP23A t8
CP23B t8
CP16A t8
CP16B t8
CP26A t8
CP26B t8
HU  Diagramme C/CH2O  vs  Cx
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,450
0,500
0,550
0,600
-0,350 -0,300 -0,250 -0,200 -0,150 -0,100 -0,050 0,000
Degré d'oxydation du carbone Cx
R
ap
po
rt
 C
/C
H
2O
CP13A t8
CP13B t8
CP23A t8
CP23B t8
CP16A t8
CP16B t8
CP26A t8
CP26B t8
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 245
   
 
   ANNEXE  10 :  Diagramme de Van Krevelen des Hydrosolubles issus de compost 
 
 
 
 
HS t1 Diagramme de Van Krevelen H/C - O/C
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ANNEXE  11  Diagramme de Van Krevelen des Acides Fulviques issus de compost 
 
 
 
AF t1 Diagramme de Van Krevelen H/C - O/C
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ANNEXE  12 :  Diagramme de Van Krevelen des Acides Humiques issus de compost 
 
 
 
 
AH t1 Diagramme de Van Krevelen H/C - O/C
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ANNEXE  13: Diagramme de Van Krevelen des Humines issus de compost 
 
 
HU t1 Diagramme de Van Krevelen H/C - O/C
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Tableau 1- Pourcentages pondéraux des éléments C, H, N et O. Formules molaires et rapports entre nombres d’atomes. 
Compost BRUT 
 
Analyse élémentaire Fraction organique ramenée à 100%                Formule molaire                   Formule pour N=1  Formule CHO sans NH Rapports atomiques
Série CP code Constituant C % H % O % N %  cd % C % H % O % N % C H O N C H O N C H O H/C O/C O/H
1 CP13A t0 42.36 5.66 39.08 1.87 11.03 47.61 6.36 43.92 2.11 3.96 6.31 2.75 0.15 26.37 41.98 18.26 1 26.37 40.98 18.26 1.55 0.69 0.45
4 CP13B t0 42.18 5.32 37.82 1.58 13.10 48.54 6.12 43.52 1.82 4.04 6.07 2.72 0.13 31.15 46.81 20.97 1 31.15 45.81 20.97 1.47 0.67 0.46
7 CP23A t0 41.98 5.24 39.37 1.91 11.50 47.44 5.92 44.48 2.16 3.95 5.88 2.78 0.15 25.61 38.10 18.03 1 25.61 37.10 18.03 1.45 0.70 0.49
10 CP23B t0 Brut Paille 42.27 5.24 38.00 1.82 12.67 48.41 6.00 43.51 2.09 4.03 5.95 2.72 0.15 27.04 39.91 18.24 1 27.04 38.91 18.24 1.44 0.67 0.47
13 CP16A t0 41.60 5.53 37.39 1.91 13.57 48.14 6.39 43.26 2.21 4.01 6.34 2.70 0.16 25.44 40.26 17.17 1 25.44 39.26 17.17 1.54 0.67 0.44
16 CP16B t0 41.82 5.48 36.92 1.98 13.80 48.52 6.36 42.83 2.29 4.04 6.31 2.68 0.16 24.67 38.53 16.35 1 24.67 37.53 16.35 1.52 0.66 0.44
19 CP26A t0 41.76 5.22 37.52 1.86 13.64 48.35 6.04 43.45 2.16 4.03 6.00 2.72 0.15 26.11 38.90 17.62 1 26.11 37.90 17.62 1.45 0.67 0.46
22 CP26B t0 42.00 5.38 38.01 1.85 12.76 48.14 6.17 43.57 2.12 4.01 6.12 2.72 0.15 26.50 40.48 18.01 1 26.50 39.48 18.01 1.49 0.68 0.46
Pt0 moy 42.00 5.38 38.01 1.85 12.76 48.14 6.17 43.57 2.12 4.01 6.12 2.72 0.15 26.61 40.62 18.08 1 26.61 39.62 18.08 1.49 0.68 0.46
2 CP13A t1 40.45 5.40 35.36 2.82 15.96 48.13 6.43 42.08 3.36 4.01 6.38 2.63 0.24 16.71 26.58 10.97 1 16.71 25.58 10.97 1.53 0.66 0.43
5 CP13B t1 40.58 5.11 34.78 2.37 17.15 48.98 6.17 41.98 2.87 4.08 6.12 2.62 0.20 19.93 29.90 12.82 1 19.93 28.90 12.82 1.45 0.64 0.44
8 CP23A t1 40.48 4.59 40.03 2.04 12.85 46.45 5.27 45.93 2.34 3.87 5.23 2.87 0.17 23.10 31.24 17.15 1 23.10 30.24 17.15 1.31 0.74 0.57
11 CP23B t1 Brut Paille 41.57 5.67 40.01 1.67 11.08 46.75 6.38 44.99 1.87 3.89 6.33 2.81 0.13 29.08 47.29 21.01 1 29.08 46.29 21.01 1.59 0.72 0.45
14 CP16A t1 40.96 5.26 38.70 2.17 12.91 47.03 6.03 44.44 2.49 3.92 5.99 2.78 0.18 21.99 33.62 15.60 1 21.99 32.62 15.60 1.48 0.71 0.48
17 CP16B t1 41.80 5.30 37.23 2.08 13.60 48.38 6.13 43.09 2.40 4.03 6.08 2.69 0.17 23.48 35.47 15.70 1 23.48 34.47 15.70 1.47 0.67 0.46
20 CP26A t1 41.28 5.53 42.16 1.63 9.40 45.56 6.10 46.54 1.80 3.79 6.05 2.91 0.13 29.52 47.11 22.64 1 29.52 46.11 22.64 1.56 0.77 0.49
23 CP26B t1 41.92 5.74 41.57 1.66 9.10 46.12 6.32 45.73 1.83 3.84 6.27 2.86 0.13 29.38 47.98 21.87 1 29.38 46.98 21.87 1.60 0.74 0.47
Pt1 moy 41.13 5.33 38.73 2.06 12.76 47.18 6.10 44.35 2.37 3.93 6.06 2.77 0.17 24.15 37.40 17.22 1 24.15 36.40 17.22 1.50 0.71 0.47
3 CP13A t8 39.80 5.17 35.73 2.85 16.45 47.63 6.19 42.76 3.41 3.97 6.14 2.67 0.24 16.28 25.23 10.97 1 16.28 24.23 10.97 1.49 0.67 0.45
6 CP13B t8 39.88 4.76 35.55 3.46 16.35 47.68 5.69 42.50 4.13 3.97 5.65 2.66 0.30 13.45 19.14 9.00 1 13.45 18.14 9.00 1.35 0.67 0.50
9 CP23A t8 41.69 5.31 39.69 1.46 11.85 47.29 6.03 45.02 1.65 3.94 5.98 2.81 0.12 33.35 50.65 23.84 1 33.35 49.65 23.84 1.49 0.71 0.48
12 CP23B t8 Brut Paille 42.58 5.18 39.17 1.63 11.44 48.08 5.85 44.24 1.84 4.00 5.80 2.76 0.13 30.54 44.25 21.09 1 30.54 43.25 21.09 1.42 0.69 0.49
15 CP16A t8 40.99 5.34 37.44 2.58 13.65 47.47 6.18 43.36 2.99 3.95 6.14 2.71 0.21 18.53 28.76 12.70 1 18.53 27.76 12.70 1.50 0.69 0.46
18 CP16B t8 41.54 5.24 39.62 1.87 11.73 47.06 5.93 44.88 2.12 3.92 5.89 2.81 0.15 25.90 38.92 18.55 1 25.90 37.92 18.55 1.46 0.72 0.49
21 CP26A t8 40.83 5.35 38.57 2.07 13.18 47.03 6.16 44.42 2.38 3.92 6.11 2.78 0.17 23.02 35.92 16.32 1 23.02 34.92 16.32 1.52 0.71 0.47
24 CP26B t8 41.93 5.69 41.61 1.66 9.11 46.13 6.26 45.78 1.83 3.84 6.21 2.86 0.13 29.40 47.53 21.91 1 29.40 46.53 21.91 1.58 0.75 0.47
Pt8 moy 41.16 5.25 38.42 2.20 12.97 47.30 6.04 44.12 2.54 3.94 5.99 2.76 0.18 23.81 36.30 16.80 1 23.81 35.30 16.80 1.48 0.70 0.48
Poids atomiques utilisés 
C 12.0112
H 1.0079
O 15.9994
N 14.0067  
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Tableau 2- Pourcentages pondéraux des éléments C, H, N et O. Formules molaires et rapports entre nombres d’atomes. 
HYDROSOLUBLES (HS)  
 
Analyse élémentaire Fraction organique ramenée à 100%                Formule molaire                   Formule pour N=1  Formule CHO sans NH Rapports atomiques
Série CP code Constituant C % H % O % N %  cd % C % H % O % N % C H O N C H O N C H O H/C O/C O/H
49 CP13A t0 32.39 4.83 28.66 4.54 29.58 46.00 6.86 40.69 6.45 3.83 6.80 2.54 0.46 8.31 14.77 5.52 1 8.31 13.77 5.52 1.66 0.66 0.40
52 CP13B t0 33.53 4.80 27.37 4.39 29.90 47.83 6.85 39.05 6.27 3.98 6.80 2.44 0.45 8.90 15.19 5.46 1 8.90 14.19 5.46 1.59 0.61 0.38
55 CP23A t0 32.39 4.83 28.66 4.54 29.58 46.00 6.86 40.69 6.45 3.83 6.80 2.54 0.46 8.31 14.77 5.52 1 8.31 13.77 5.52 1.66 0.66 0.40
58 CP23B t0 HS 32.39 4.83 28.66 4.54 29.58 46.00 6.86 40.69 6.45 3.83 6.80 2.54 0.46 8.31 14.77 5.52 1 8.31 13.77 5.52 1.66 0.66 0.40
61 CP16A t0 Paille 32.39 4.83 28.66 4.54 29.58 46.00 6.86 40.69 6.45 3.83 6.80 2.54 0.46 8.31 14.77 5.52 1 8.31 13.77 5.52 1.66 0.66 0.40
64 CP16B t0 31.26 4.85 29.94 4.69 29.26 44.18 6.86 42.32 6.64 3.68 6.81 2.65 0.47 7.77 14.37 5.58 1 7.77 13.37 5.58 1.72 0.72 0.42
67 CP26A t0 32.39 4.83 28.66 4.54 29.58 46.00 6.86 40.69 6.45 3.83 6.80 2.54 0.46 8.31 14.77 5.52 1 8.31 13.77 5.52 1.66 0.66 0.40
70 CP26B t0 32.39 4.83 28.66 4.54 29.58 46.00 6.86 40.69 6.45 3.83 6.80 2.54 0.46 8.31 14.77 5.52 1 8.31 13.77 5.52 1.66 0.66 0.40
Pt0 moy 32.39 4.83 28.66 4.54 29.58 46.00 6.86 40.69 6.45 3.83 6.80 2.54 0.46 8.32 14.77 5.52 1 8.32 13.77 5.52 1.66 0.66 0.40
50 CP13A t1 18.23 4.41 27.29 7.49 42.60 31.75 7.68 47.53 13.04 2.64 7.62 2.97 0.93 2.84 8.18 3.19 1 2.84 7.18 3.19 2.53 1.12 0.44
53 CP13B t1 33.70 4.44 26.89 5.18 29.79 48.00 6.32 38.29 7.38 4.00 6.27 2.39 0.53 7.58 11.90 4.54 1 7.58 10.90 4.54 1.44 0.60 0.42
56 CP23A t1 25.74 6.10 34.65 8.50 25.00 34.32 8.14 46.20 11.34 2.86 8.07 2.89 0.81 3.53 9.98 3.57 1 3.53 8.98 3.57 2.54 1.01 0.40
59 CP23B t1 HS 31.81 6.38 30.66 7.50 23.65 41.66 8.36 40.16 9.83 3.47 8.29 2.51 0.70 4.94 11.82 3.58 1 4.94 10.82 3.58 2.19 0.72 0.33
62 CP16A t1 Paille 25.95 4.90 30.72 7.79 30.64 37.41 7.07 44.29 11.23 3.11 7.01 2.77 0.80 3.88 8.75 3.45 1 3.88 7.75 3.45 1.99 0.89 0.45
65 CP16B t1 34.40 4.85 28.55 5.64 26.56 46.83 6.61 38.87 7.68 3.90 6.56 2.43 0.55 7.11 11.95 4.43 1 7.11 10.95 4.43 1.54 0.62 0.40
68 CP26A t1 26.32 5.51 30.05 8.83 29.30 37.22 7.80 42.50 12.49 3.10 7.74 2.66 0.89 3.48 8.68 2.98 1 3.48 7.68 2.98 2.21 0.86 0.39
71 CP26B t1 29.96 5.81 26.79 7.84 29.59 42.56 8.25 38.05 11.14 3.54 8.19 2.38 0.80 4.46 10.30 2.99 1 4.46 9.30 2.99 2.09 0.67 0.32
Pt1 moy 28.26 5.30 29.45 7.35 29.64 39.97 7.53 41.99 10.52 3.33 7.47 2.62 0.75 4.73 10.20 3.59 1 4.73 9.20 3.59 2.07 0.81 0.39
51 CP13A t8 7.71 3.80 24.81 8.81 54.88 17.09 8.42 54.98 19.52 1.42 8.35 3.44 1.39 1.02 5.99 2.47 1 1.02 4.99 2.47 4.89 2.42 0.49
54 CP13B t8 25.45 4.24 24.97 6.27 39.07 41.77 6.96 40.98 10.29 3.48 6.90 2.56 0.73 4.73 9.40 3.49 1 4.73 8.40 3.49 1.77 0.74 0.42
57 CP23A t8 21.24 4.89 23.71 8.39 41.78 36.48 8.40 40.72 14.40 3.04 8.33 2.55 1.03 2.95 8.10 2.47 1 2.95 7.10 2.47 2.40 0.84 0.35
60 CP23B t8 HS 25.36 5.40 23.89 7.94 37.42 40.52 8.63 38.17 12.68 3.37 8.56 2.39 0.91 3.73 9.46 2.63 1 3.73 8.46 2.63 2.27 0.71 0.31
63 CP16A t8 Paille 17.80 4.85 29.04 10.25 38.06 28.73 7.83 46.89 16.55 2.39 7.77 2.93 1.18 2.02 6.57 2.48 1 2.02 5.57 2.48 2.75 1.22 0.44
66 CP16B t8 26.30 4.88 29.56 7.60 31.66 38.48 7.14 43.26 11.12 3.20 7.08 2.70 0.79 4.03 8.91 3.40 1 4.03 7.91 3.40 1.96 0.84 0.43
69 CP26A t8 23.80 4.95 29.17 8.55 33.54 35.81 7.44 43.88 12.87 2.98 7.38 2.74 0.92 3.24 8.03 2.99 1 3.24 7.03 2.99 2.17 0.92 0.42
72 CP26B t8 32.21 5.82 37.07 6.32 18.58 39.56 7.15 45.53 7.76 3.29 7.09 2.85 0.55 5.94 12.80 5.13 1 5.94 11.80 5.13 1.99 0.86 0.44
Pt8 moy 22.48 4.85 27.78 8.02 36.87 34.80 7.74 44.30 13.15 2.90 7.68 2.77 0.94 3.46 8.66 3.13 1 3.46 7.66 3.13 2.53 1.07 0.41
Poids atomiques utilisés 
C 12.0112
H 1.0079
O 15.9994
N 14.0067  
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 252 
 
Tableau 3- Pourcentages pondéraux des éléments C, H, N et O. Formules molaires et rapports entre nombres d’atomes. 
ACIDES FULVIQUES (AF)  
 
Analyse élémentaire Fraction organique ramenée à 100%                Formule molaire                   Formule pour N=1  Formule CHO sans NH Rapports atomiques
Série CP code Constituant C % H % O % N %  cd % C % H % O % N % C H O N C H O N C H O H/C O/C O/H
73 CP13A t0 15.84 2.60 16.42 1.54 63.60 43.52 7.13 45.11 4.24 3.62 7.08 2.82 0.30 11.97 23.38 9.32 1 11.97 22.38 9.32 1.87 0.78 0.42
76 CP13B t0 14.14 2.36 16.91 1.27 65.33 40.78 6.81 48.76 3.66 3.39 6.75 3.05 0.26 12.99 25.83 11.66 1 12.99 24.83 11.66 1.91 0.90 0.47
79 CP23A t0 15.84 2.60 16.42 1.54 63.60 43.52 7.13 45.11 4.24 3.62 7.08 2.82 0.30 11.97 23.38 9.32 1 11.97 22.38 9.32 1.87 0.78 0.42
82 CP23B t0 AF 15.84 2.60 16.42 1.54 63.60 43.52 7.13 45.11 4.24 3.62 7.08 2.82 0.30 11.97 23.38 9.32 1 11.97 22.38 9.32 1.87 0.78 0.42
85 CP16A t0 Paille 15.84 2.60 16.42 1.54 63.60 43.52 7.13 45.11 4.24 3.62 7.08 2.82 0.30 11.97 23.38 9.32 1 11.97 22.38 9.32 1.87 0.78 0.42
88 CP16B t0 17.55 2.83 15.94 1.82 61.87 46.01 7.43 41.79 4.76 3.83 7.37 2.61 0.34 11.26 21.68 7.68 1 11.26 20.68 7.68 1.84 0.68 0.37
91 CP26A t0 15.84 2.60 16.42 1.54 63.60 43.52 7.13 45.11 4.24 3.62 7.08 2.82 0.30 11.97 23.38 9.32 1 11.97 22.38 9.32 1.87 0.78 0.42
94 CP26B t0 15.84 2.60 16.42 1.54 63.60 43.52 7.13 45.11 4.24 3.62 7.08 2.82 0.30 11.97 23.38 9.32 1 11.97 22.38 9.32 1.87 0.78 0.42
Pt0 moy 15.84 2.60 16.42 1.54 63.60 43.49 7.13 45.15 4.23 3.62 7.07 2.82 0.30 12.01 23.48 9.40 1 12.01 22.48 9.40 1.87 0.78 0.42
74 CP13A t1 6.77 1.19 7.53 0.85 83.66 41.44 7.25 46.09 5.22 3.45 7.20 2.88 0.37 9.26 19.31 7.73 1 9.26 18.31 7.73 1.98 0.84 0.42
77 CP13B t1 4.47 0.87 5.39 0.53 88.74 39.68 7.73 47.89 4.70 3.30 7.67 2.99 0.34 9.85 22.87 8.93 1 9.85 21.87 8.93 2.22 0.91 0.41
80 CP23A t1 11.44 1.94 9.75 0.73 76.14 47.93 8.15 40.88 3.05 3.99 8.08 2.55 0.22 18.34 37.15 11.74 1 18.34 36.15 11.74 1.97 0.64 0.32
83 CP23B t1 AF 8.75 1.49 10.69 0.24 78.84 41.33 7.02 50.53 1.12 3.44 6.97 3.16 0.08 43.08 87.19 39.53 1 43.08 86.19 39.53 2.00 0.92 0.46
86 CP16A t1 Paille 8.40 1.45 8.54 0.22 81.38 45.13 7.80 45.88 1.19 3.76 7.74 2.87 0.08 44.25 91.15 33.77 1 44.25 90.15 33.77 2.04 0.76 0.37
89 CP16B t1 9.13 1.59 8.39 0.44 80.46 46.71 8.12 42.93 2.25 3.89 8.05 2.68 0.16 24.26 50.24 16.74 1 24.26 49.24 16.74 2.03 0.69 0.34
92 CP26A t1 12.30 1.97 14.27 0.35 71.11 42.56 6.83 49.40 1.21 3.54 6.77 3.09 0.09 40.88 78.13 35.62 1 40.88 77.13 35.62 1.89 0.87 0.46
95 CP26B t1 13.48 5.81 14.33 0.25 66.13 39.80 17.16 42.32 0.72 3.31 17.02 2.65 0.05 64.08 329.17 51.15 1 64.08 328.17 51.15 5.12 0.80 0.16
Pt1 moy 9.34 2.04 9.86 0.45 78.31 43.07 8.76 45.74 2.43 3.59 8.69 2.86 0.17 31.75 89.40 25.65 1 31.75 88.40 25.65 2.41 0.80 0.37
75 CP13A t8 6.19 2.06 26.97 4.49 60.28 15.60 5.19 67.91 11.31 1.30 5.15 4.24 0.81 1.61 6.37 5.25 1 1.61 5.37 5.25 3.34 3.27 0.98
78 CP13B t8 4.44 1.68 20.87 4.39 68.62 14.15 5.36 66.51 13.98 1.18 5.32 4.16 1.00 1.18 5.33 4.16 1 1.18 4.33 4.16 3.67 3.53 0.96
81 CP23A t8 3.02 1.00 9.06 2.24 84.69 19.69 6.52 59.18 14.61 1.64 6.47 3.70 1.04 1.57 6.20 3.54 1 1.57 5.20 3.54 3.31 2.26 0.68
84 CP23B t8 AF 4.02 0.97 12.82 1.88 80.31 20.41 4.94 65.09 9.56 1.70 4.90 4.07 0.68 2.49 7.18 5.96 1 2.49 6.18 5.96 2.48 2.39 0.96
87 CP16A t8 Paille 5.40 1.90 29.84 4.42 58.44 12.99 4.56 71.80 10.65 1.08 4.53 4.49 0.76 1.42 5.96 5.90 1 1.42 4.96 5.90 3.48 4.15 1.19
90 CP16B t8 9.01 2.23 27.36 4.06 57.34 21.12 5.22 64.13 9.52 1.76 5.18 4.01 0.68 2.59 7.62 5.90 1 2.59 6.62 5.90 2.56 2.28 0.89
93 CP26A t8 4.31 1.12 12.51 2.29 79.76 21.30 5.52 61.83 11.34 1.77 5.48 3.86 0.81 2.19 6.77 4.77 1 2.19 5.77 4.77 2.63 2.18 0.83
96 CP26B t8 6.67 1.46 22.14 2.29 67.44 20.49 4.48 67.99 7.04 1.71 4.44 4.25 0.50 3.39 8.83 8.45 1 3.39 7.83 8.45 2.31 2.49 1.08
Pt8 moy 5.38 1.55 20.20 3.26 69.61 18.22 5.22 65.55 11.00 1.52 5.18 4.10 0.79 2.06 6.78 5.49 1 2.06 5.78 5.49 2.97 2.82 0.95
Poids atomiques utilisés 
C 12.0112
H 1.0079
O 15.9994
N 14.0067  
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 253 
 
Tableau 4- Pourcentages pondéraux des éléments C, H, N et O. Formules molaires et rapports entre nombres d’atomes. 
ACIDES HUMIQUES (AH)  
 
Analyse élémentaire Fraction organique ramenée à 100%                Formule molaire                   Formule pour N=1  Formule CHO sans NH Rapports atomiques
Série CP code Constituant C % H % O % N %  cd % C % H % O % N % C H O N C H O N C H O H/C O/C O/H
97 CP13A t0 53.42 5.64 33.46 3.66 3.82 55.54 5.86 34.78 3.81 4.62 5.82 2.17 0.27 17.00 21.39 7.99 1 17.00 20.39 7.99 1.20 0.47 0.39
100 CP13B t0 54.27 5.84 33.81 3.37 2.72 55.78 6.01 34.75 3.46 4.64 5.96 2.17 0.25 18.78 24.09 8.78 1 18.78 23.09 8.78 1.23 0.47 0.38
103 CP23A t0 53.42 5.64 33.46 3.66 3.82 55.54 5.86 34.78 3.81 4.62 5.82 2.17 0.27 17.00 21.39 7.99 1 17.00 20.39 7.99 1.20 0.47 0.39
106 CP23B t0 AH 53.42 5.64 33.46 3.66 3.82 55.54 5.86 34.78 3.81 4.62 5.82 2.17 0.27 17.00 21.39 7.99 1 17.00 20.39 7.99 1.20 0.47 0.39
109 CP16A t0 Paille 53.42 5.64 33.46 3.66 3.82 55.54 5.86 34.78 3.81 4.62 5.82 2.17 0.27 17.00 21.39 7.99 1 17.00 20.39 7.99 1.20 0.47 0.39
112 CP16B t0 52.58 5.43 33.11 3.96 4.93 55.30 5.72 34.82 4.16 4.60 5.67 2.18 0.30 15.49 19.08 7.32 1 15.49 18.08 7.32 1.17 0.47 0.41
115 CP26A t0 53.42 5.64 33.46 3.66 3.82 55.54 5.86 34.78 3.81 4.62 5.82 2.17 0.27 17.00 21.39 7.99 1 17.00 20.39 7.99 1.20 0.47 0.39
118 CP26B t0 53.42 5.64 33.46 3.66 3.82 55.54 5.86 34.78 3.81 4.62 5.82 2.17 0.27 17.00 21.39 7.99 1 17.00 20.39 7.99 1.20 0.47 0.39
Pt0 moy 53.42 5.64 33.46 3.66 3.82 55.54 5.86 34.78 3.81 4.62 5.82 2.17 0.27 17.04 21.44 8.01 1 17.04 20.44 8.01 1.20 0.47 0.39
98 CP13A t1 53.42 5.62 34.43 3.83 2.70 54.90 5.78 35.38 3.94 4.57 5.73 2.21 0.28 16.26 20.39 7.87 1 16.26 19.39 7.87 1.19 0.48 0.41
101 CP13B t1 54.91 5.69 34.44 2.66 2.29 56.20 5.83 35.25 2.72 4.68 5.78 2.20 0.19 24.05 29.72 11.32 1 24.05 28.72 11.32 1.19 0.47 0.39
104 CP23A t1 53.73 5.67 32.97 3.00 4.63 56.34 5.95 34.57 3.14 4.69 5.90 2.16 0.22 20.91 26.30 9.63 1 20.91 25.30 9.63 1.21 0.46 0.38
107 CP23B t1 AH 53.93 5.61 34.60 2.88 2.99 55.59 5.78 35.67 2.97 4.63 5.74 2.23 0.21 21.86 27.10 10.53 1 21.86 26.10 10.53 1.19 0.48 0.40
110 CP16A t1 Paille 54.37 5.62 33.05 2.93 4.03 56.65 5.86 34.44 3.05 4.72 5.81 2.15 0.22 21.66 26.68 9.88 1 21.66 25.68 9.88 1.19 0.46 0.38
113 CP16B t1 55.58 5.67 31.83 3.43 3.49 57.59 5.88 32.98 3.56 4.79 5.83 2.06 0.25 18.87 22.96 8.11 1 18.87 21.96 8.11 1.16 0.43 0.37
116 CP26A t1 54.57 5.81 34.03 3.06 2.54 55.99 5.96 34.91 3.14 4.66 5.91 2.18 0.22 20.82 26.42 9.75 1 20.82 25.42 9.75 1.22 0.47 0.38
119 CP26B t1 54.18 5.70 34.70 2.82 2.59 55.62 5.85 35.63 2.90 4.63 5.81 2.23 0.21 22.37 28.05 10.76 1 22.37 27.05 10.76 1.21 0.48 0.40
Pt1 moy 54.34 5.68 33.76 3.08 3.16 56.11 5.86 34.85 3.18 4.67 5.81 2.18 0.23 20.85 25.95 9.73 1 20.85 24.95 9.73 1.20 0.47 0.39
99 CP13A t8 47.53 5.22 31.70 4.38 11.17 53.51 5.87 35.69 4.93 4.46 5.83 2.23 0.35 12.65 16.54 6.33 1 12.65 15.54 6.33 1.23 0.50 0.41
102 CP13B t8 47.22 5.20 40.81 5.21 1.57 47.97 5.28 41.46 5.29 3.99 5.24 2.59 0.38 10.57 13.88 6.86 1 10.57 12.88 6.86 1.22 0.65 0.53
105 CP23A t8 52.00 5.96 35.96 2.45 3.63 53.96 6.18 37.31 2.54 4.49 6.14 2.33 0.18 24.73 33.78 12.84 1 24.73 32.78 12.84 1.33 0.52 0.39
108 CP23B t8 AH 52.64 6.05 36.11 2.37 2.83 54.18 6.23 37.16 2.44 4.51 6.18 2.32 0.17 25.94 35.54 13.36 1 25.94 34.54 13.36 1.33 0.51 0.39
111 CP16A t8 Paille 51.27 5.18 31.48 4.53 7.53 55.45 5.61 34.05 4.89 4.62 5.56 2.13 0.35 13.21 15.92 6.09 1 13.21 14.92 6.09 1.13 0.46 0.41
114 CP16B t8 52.05 5.28 34.61 5.05 3.02 53.67 5.44 35.69 5.20 4.47 5.40 2.23 0.37 12.03 14.53 6.00 1 12.03 13.53 6.00 1.12 0.50 0.44
117 CP26A t8 55.97 5.53 33.35 3.30 1.85 57.02 5.63 33.98 3.36 4.75 5.59 2.12 0.24 19.76 23.26 8.84 1 19.76 22.26 8.84 1.13 0.45 0.40
120 CP26B t8 53.94 5.61 36.00 2.94 1.51 54.77 5.69 36.55 2.98 4.56 5.65 2.28 0.21 21.41 26.51 10.73 1 21.41 25.51 10.73 1.19 0.50 0.42
Pt8 moy 51.58 5.50 35.00 3.78 4.14 53.82 5.74 36.49 3.96 4.48 5.70 2.28 0.28 17.54 22.49 8.88 1 17.54 21.49 8.88 1.21 0.51 0.42
Poids atomiques utilisés 
C 12.0112
H 1.0079
O 15.9994
N 14.0067  
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 254 
 
 
Tableau 5- Pourcentages pondéraux des éléments C, H, N et O. Formules molaires et rapports entre nombres d’atomes. 
HUMINES (HU)  
 
Analyse élémentaire Fraction organique ramenée à 100%                Formule molaire                   Formule pour N=1  Formule CHO sans NH Rapports atomiques
Série CP code Constituant C % H % O % N %  cd % C % H % O % N % C H O N C H O N C H O H/C O/C O/H
121 CP13A t0 40.35 5.64 40.76 1.23 12.02 45.86 6.41 46.33 1.40 3.82 6.36 2.90 0.10 38.24 63.71 29.00 1 38.24 62.71 29.00 1.64 0.76 0.46
124 CP13B t0 40.82 5.72 42.61 1.15 9.70 45.21 6.33 47.18 1.28 3.76 6.28 2.95 0.09 41.29 68.89 32.35 1 41.29 67.89 32.35 1.64 0.78 0.48
127 CP23A t0 40.35 5.64 40.76 1.23 12.02 45.86 6.41 46.33 1.40 3.82 6.36 2.90 0.10 38.24 63.71 29.00 1 38.24 62.71 29.00 1.64 0.76 0.46
130 CP23B t0 HU 40.35 5.64 40.76 1.23 12.02 45.86 6.41 46.33 1.40 3.82 6.36 2.90 0.10 38.24 63.71 29.00 1 38.24 62.71 29.00 1.64 0.76 0.46
133 CP16A t0 Paille 40.35 5.64 40.76 1.23 12.02 45.86 6.41 46.33 1.40 3.82 6.36 2.90 0.10 38.24 63.71 29.00 1 38.24 62.71 29.00 1.64 0.76 0.46
136 CP16B t0 39.88 5.57 38.92 1.31 14.33 46.55 6.50 45.43 1.53 3.88 6.45 2.84 0.11 35.55 59.15 26.05 1 35.55 58.15 26.05 1.64 0.73 0.45
139 CP26A t0 40.35 5.64 40.76 1.23 12.02 45.86 6.41 46.33 1.40 3.82 6.36 2.90 0.10 38.24 63.71 29.00 1 38.24 62.71 29.00 1.64 0.76 0.46
142 CP26B t0 40.35 5.64 40.76 1.23 12.02 45.86 6.41 46.33 1.40 3.82 6.36 2.90 0.10 38.24 63.71 29.00 1 38.24 62.71 29.00 1.64 0.76 0.46
Pt0 moy 40.35 5.64 40.76 1.23 12.02 45.86 6.41 46.32 1.40 3.82 6.36 2.90 0.10 38.28 63.79 29.05 1 38.28 62.79 29.05 1.64 0.76 0.46
122 CP13A t1 41.16 5.82 41.57 1.60 9.85 45.66 6.46 46.11 1.78 3.80 6.41 2.88 0.13 29.99 50.55 22.73 1 29.99 49.55 22.73 1.65 0.76 0.46
125 CP13B t1 39.87 5.43 41.49 1.13 12.09 45.35 6.17 47.19 1.28 3.78 6.13 2.95 0.09 41.17 66.80 32.16 1 41.17 65.80 32.16 1.60 0.78 0.49
128 CP23A t1 41.69 6.17 43.89 0.80 7.44 45.04 6.67 47.42 0.87 3.75 6.62 2.96 0.06 60.47 106.71 47.80 1 60.47 105.71 47.80 1.75 0.79 0.45
131 CP23B t1 HU 41.57 5.90 44.14 0.66 7.73 45.05 6.40 47.84 0.71 3.75 6.35 2.99 0.05 73.86 125.02 58.89 1 73.86 124.02 58.89 1.68 0.80 0.47
134 CP16A t1 Paille 41.44 5.69 41.45 0.97 10.44 46.27 6.36 46.28 1.08 3.85 6.31 2.89 0.08 49.75 81.45 37.35 1 49.75 80.45 37.35 1.62 0.75 0.46
137 CP16B t1 41.28 5.78 39.99 1.09 11.87 46.84 6.56 45.37 1.24 3.90 6.50 2.84 0.09 44.09 73.54 32.06 1 44.09 72.54 32.06 1.65 0.73 0.44
140 CP26A t1 42.28 6.14 44.78 0.70 6.09 45.03 6.54 47.69 0.75 3.75 6.49 2.98 0.05 70.30 121.70 55.90 1 70.30 120.70 55.90 1.72 0.80 0.46
143 CP26B t1 41.63 5.81 44.34 0.44 7.78 45.14 6.30 48.08 0.48 3.76 6.25 3.01 0.03 110.64 184.01 88.46 1 110.64 183.01 88.46 1.65 0.80 0.48
Pt1 moy 41.37 5.84 42.71 0.92 9.16 45.55 6.43 47.00 1.02 3.79 6.38 2.94 0.07 60.03 101.22 46.92 1 60.03 100.22 46.92 1.66 0.77 0.47
123 CP13A t8 46.13 5.31 37.15 2.94 8.46 50.40 5.80 40.58 3.21 4.20 5.76 2.54 0.23 18.29 25.10 11.05 1 18.29 24.10 11.05 1.32 0.60 0.46
126 CP13B t8 40.73 5.85 36.20 2.44 14.77 47.79 6.87 42.47 2.87 3.98 6.82 2.65 0.20 19.44 33.30 12.97 1 19.44 32.30 12.97 1.66 0.67 0.40
129 CP23A t8 41.05 6.07 46.07 0.50 6.31 43.81 6.48 49.18 0.53 3.65 6.43 3.07 0.04 96.42 169.99 81.26 1 96.42 168.99 81.26 1.75 0.84 0.48
132 CP23B t8 HU 41.85 6.22 43.33 0.56 8.04 45.51 6.76 47.12 0.61 3.79 6.71 2.94 0.04 86.89 153.87 67.53 1 86.89 152.87 67.53 1.76 0.78 0.44
135 CP16A t8 Paille 43.86 6.22 41.13 1.33 7.46 47.39 6.72 44.45 1.44 3.95 6.67 2.78 0.10 38.44 64.98 27.07 1 38.44 63.98 27.07 1.66 0.70 0.42
138 CP16B t8 43.40 5.93 42.02 1.37 7.28 46.81 6.40 45.32 1.48 3.90 6.34 2.83 0.11 36.85 60.00 26.79 1 36.85 59.00 26.79 1.60 0.73 0.45
141 CP26A t8 42.24 5.84 44.50 0.77 6.66 45.25 6.25 47.67 0.82 3.77 6.20 2.98 0.06 64.35 105.97 50.89 1 64.35 104.97 50.89 1.63 0.79 0.48
144 CP26B t8 42.10 6.13 46.12 0.66 4.98 44.31 6.45 48.54 0.70 3.69 6.40 3.03 0.05 74.20 128.77 61.02 1 74.20 127.77 61.02 1.72 0.82 0.48
Pt8 moy 42.67 5.95 42.07 1.32 7.99 46.41 6.47 45.67 1.46 3.86 6.42 2.85 0.10 54.36 92.75 42.32 1 54.36 91.75 42.32 1.64 0.74 0.45
Poids atomiques utilisés 
C 12.0112
H 1.0079
O 15.9994
N 14.0067  
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Tableau 6- Groupements atomiques fictifs (GAF) calculés à partir du tableau 1 
Compost BRUT 
 
 
 
BRUT Paille
Echantillons Ct (pour N=1) C H2O CO C H2 C sec
moy Brut t0 26.61 18.08 0.00 1.73 6.80
CP13A t1 16.71 10.97 0.00 1.82 3.92
CP13B t1 19.93 12.82 0.00 1.63 5.48
CP23A t1 23.10 15.12 2.03 0.00 5.95
CP23B t1 29.08 21.01 0.00 2.14 5.93
CP16A t1 21.99 15.60 0.00 0.71 5.68
CP16B t1 23.48 15.70 0.00 1.53 6.25
CP26A t1 29.52 22.64 0.00 0.42 6.46
CP26B t1 29.38 21.87 0.00 1.62 5.89
moyenne t1 24.15 16.97 0.25 1.23 5.70
CP13A t8 16.28 10.97 0.00 1.14 4.17
CP13B t8 13.45 9.00 0.00 0.07 4.38
CP23A t8 33.35 23.84 0.00 0.99 8.52
CP23B t8 30.54 21.09 0.00 0.53 8.91
CP16A t8 18.53 12.70 0.00 1.18 4.65
CP16B t8 25.90 18.55 0.00 0.41 6.94
CP26A t8 23.02 16.32 0.00 1.14 5.56
CP26B t8 29.40 21.91 0.00 1.36 6.14
moyenne t8 23.81 16.80 0.00 0.85 6.16  
 
 
NB : Pour t0, les valeurs moyennes sont obtenues à partir des valeurs présentées au tableau 1 
 
ANNEXES 
 
Thèse NDIRA Victor, 2006  - SH du sol et du compost …vers une approche thermodynamique 256 
 
 
 
 
Tableau 7- Groupements atomiques fictifs (GAF) calculés    Tableau 8- Groupements atomiques fictifs (GAF) calculés  
à partir du tableau 2.    HYDROSOLUBLES (HS)     à partir du tableau 3.   ACIDES FULVIQUES (AF) 
 
 
 
Hydrosolubles (HS) Acides Fulviques (AF)
Echantillons Ct (pour N=1) C H2O CO C H2 C sec Echantillons Ct (pour N=1) C H2O CO C H2 C sec
moy HS t0 8.31 5.52 0.00 1.36 1.43 moy AF t0 11.97 9.32 0.00 1.88 0.78
CP13A t1 2.84 3.19 0.00 0.40 -0.75 CP13A t1 9.26 7.73 0.00 1.42 0.10
CP13B t1 7.58 4.54 0.00 0.91 2.13 CP13B t1 9.85 8.93 0.00 2.01 -1.08
CP23A t1 3.53 3.57 0.00 0.92 -0.96 CP23A t1 18.34 11.74 0.00 6.33 0.27
CP23B t1 4.94 3.58 0.00 1.83 -0.47 CP23B t1 43.08 39.53 0.00 3.56 -0.02
CP16A t1 3.88 3.45 0.00 0.42 0.01 CP16A t1 44.25 33.77 0.00 11.31 -0.83
CP16B t1 7.11 4.43 0.00 1.05 1.63 CP16B t1 24.26 16.74 0.00 7.88 -0.36
CP26A t1 3.48 2.98 0.00 0.86 -0.36 CP26A t1 40.88 35.62 0.00 2.94 2.31
CP26B t1 4.46 2.99 0.00 1.66 -0.19 CP26B t1 64.08 51.15 0.00 112.94 -100.01
moyenne t1 4.73 3.59 0.00 1.01 0.13 moyenne t1 31.75 25.65 0.00 18.55 -12.45
CP13A t8 1.02 2.47 0.00 0.03 -1.48 CP13A t8 1.61 2.69 2.57 0.00 -3.65
CP13B t8 4.73 3.49 0.00 0.71 0.54 CP13B t8 1.18 2.17 2.00 0.00 -2.98
CP23A t8 2.95 2.47 0.00 1.08 -0.60 CP23A t8 1.57 2.60 0.95 0.00 -1.97
CP23B t8 3.73 2.63 0.00 1.59 -0.50 CP23B t8 2.49 3.09 2.87 0.00 -3.47
CP16A t8 2.02 2.48 0.00 0.31 -0.76 CP16A t8 1.42 2.48 3.43 0.00 -4.48
CP16B t8 4.03 3.40 0.00 0.55 0.08 CP16B t8 2.59 3.31 2.58 0.00 -3.31
CP26A t8 3.24 2.99 0.00 0.53 -0.27 CP26A t8 2.19 2.89 1.89 0.00 -2.58
CP26B t8 5.94 5.13 0.00 0.77 0.04 CP26B t8 3.39 3.92 4.53 0.00 -5.06
moyenne t8 3.46 3.13 0.00 0.70 -0.37 moyenne t8 2.06 2.89 2.60 0.00 -3.44  
 
 
NB : Pour t0, les valeurs moyennes sont obtenues à partir des valeurs présentées aux tableaux 2 et 3. 
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Tableau 9- Groupements atomiques fictifs (GAF) calculés    Tableau 10- Groupements atomiques fictifs (GAF) calculés  
à partir du tableau 4.    ACIDES HUMIQUES (AH)    à partir du tableau 5.   HUMINES (HU) 
 
 
Acides Humiques (AH) HUMINE (HU)
Echantillons Ct (pour N=1) C H2O CO C H2 C sec Echantillons Ct (pour N=1) C H2O CO C H2 C sec
moy  AH t0 17.00 7.99 0.00 2.20 6.81 moy  HU t0 38.24 29.00 0.00 2.36 6.88
CP13A t1 16.26 7.87 0.00 1.83 6.56 CP13A t1 29.99 22.73 0.00 2.04 5.21
CP13B t1 24.05 11.32 0.00 3.04 9.69 CP13B t1 41.17 32.16 0.00 0.74 8.27
CP23A t1 20.91 9.63 0.00 3.02 8.26 CP23A t1 60.47 47.80 0.00 5.06 7.62
CP23B t1 21.86 10.53 0.00 2.52 8.81 CP23B t1 73.86 58.89 0.00 3.13 11.85
CP16A t1 21.66 9.88 0.00 2.96 8.82 CP16A t1 49.75 37.35 0.00 2.87 9.52
CP16B t1 18.87 8.11 0.00 2.86 7.89 CP16B t1 44.09 32.06 0.00 4.21 7.82
CP26A t1 20.82 9.75 0.00 2.96 8.11 CP26A t1 70.30 55.90 0.00 4.45 9.95
CP26B t1 22.37 10.76 0.00 2.77 8.84 CP26B t1 110.64 88.46 0.00 3.05 19.14
moyenne t1 20.85 9.73 0.00 2.74 8.37 moyenne t1 60.03 46.92 0.00 3.19 9.92
CP13A t8 12.65 6.33 0.00 1.44 4.88 CP13A t8 18.29 11.05 0.00 0.99 6.24
CP13B t8 10.57 6.44 0.42 0.00 3.71 CP13B t8 19.44 12.97 0.00 3.18 3.29
CP23A t8 24.73 12.84 0.00 3.55 8.34 CP23A t8 96.42 81.26 0.00 3.24 11.93
CP23B t8 25.94 13.36 0.00 3.91 8.68 CP23B t8 86.89 67.53 0.00 8.90 10.46
CP16A t8 13.21 6.09 0.00 1.37 5.75 CP16A t8 38.44 27.07 0.00 4.93 6.45
CP16B t8 12.03 6.00 0.00 0.76 5.26 CP16B t8 36.85 26.79 0.00 2.72 7.35
CP26A t8 19.76 8.84 0.00 2.29 8.64 CP26A t8 64.35 50.89 0.00 1.60 11.86
CP26B t8 21.41 10.73 0.00 2.03 8.65 CP26B t8 74.20 61.02 0.00 2.86 10.31
moyenne t8 17.54 8.83 0.05 1.92 6.74 moyenne t8 54.36 42.32 0.00 3.55 8.49  
 
 
NB : Pour t0, les valeurs moyennes sont obtenues à partir des valeurs présentées aux tableaux 4 et 5. 
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Tableau 11- Degrés d’oxydation Cx  et  Rapports des Groupements atomiques fictifs (GAF) sur Ct, calculés à partir du tableau 6  
Compost BRUT 
 
BRUT Paille 
code C
x
CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C sec /Ct C sec/CH2O
moy Brut t0 -0.131 0.679 0.000 0.065 0.255 0.375
CP13A t1 -0.218 0.656 0.000 0.109 0.234 0.357
CP13B t1 -0.163 0.643 0.000 0.082 0.275 0.427
CP23A t1 0.176 0.654 0.088 0.000 0.258 0.394
CP23B t1 -0.147 0.722 0.000 0.074 0.204 0.282
CP16A t1 -0.065 0.709 0.000 0.032 0.258 0.364
CP16B t1 -0.131 0.669 0.000 0.065 0.266 0.398
CP26A t1 -0.028 0.767 0.000 0.014 0.219 0.285
CP26B t1 -0.110 0.744 0.000 0.055 0.201 0.269
CP13A t8 -0.140 0.674 0.000 0.070 0.256 0.380
CP13B t8 -0.010 0.669 0.000 0.005 0.326 0.487
CP23A t8 -0.059 0.715 0.000 0.030 0.256 0.358
CP23B t8 -0.035 0.691 0.000 0.017 0.292 0.423
CP16A t8 -0.127 0.686 0.000 0.064 0.251 0.366
CP16B t8 -0.032 0.716 0.000 0.016 0.268 0.374
CP26A t8 -0.099 0.709 0.000 0.050 0.241 0.340
CP26B t8 -0.092 0.745 0.000 0.046 0.209 0.280  
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Tableau 12- Degrés d’oxydation Cx  et  Rapports des Groupements           Tableau 13- Degrés d’oxydation Cx  et  Rapports des Groupements 
atomiques fictifs (GAF) sur Ct, calculés à partir du tableau 7   atomiques fictifs (GAF) sur Ct, calculés à partir du tableau 8 
 
 
HYDROSOLUBLE (HS) ACIDE FULVIQUE (AF)
code C
x
CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C sec /Ct C sec/CH2O code C
x
CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C sec /Ct C sec/CH2O
moy HS t0 -0.329 0.662 0.000 0.164 0.173 0.261 moy AF t0 -0.282 0.797 0.000 0.141 0.062 0.077
CP13A t1 -0.281 1.124 0.000 0.140 -0.264 -0.235 CP13A t1 -0.308 0.835 0.000 0.154 0.011 0.013
CP13B t1 -0.240 0.599 0.000 0.120 0.281 0.469 CP13B t1 -0.408 0.906 0.000 0.204 -0.110 -0.121
CP23A t1 -0.521 1.011 0.000 0.261 -0.271 -0.268 CP23A t1 -0.690 0.640 0.000 0.345 0.015 0.023
CP23B t1 -0.741 0.724 0.000 0.371 -0.094 -0.130 CP23B t1 -0.165 0.918 0.000 0.083 0.000 0.000
CP16A t1 -0.217 0.889 0.000 0.108 0.003 0.003 CP16A t1 -0.511 0.763 0.000 0.256 -0.019 -0.024
CP16B t1 -0.295 0.623 0.000 0.148 0.229 0.368 CP16B t1 -0.650 0.690 0.000 0.325 -0.015 -0.021
CP26A t1 -0.495 0.857 0.000 0.247 -0.105 -0.122 CP26A t1 -0.144 0.871 0.000 0.072 0.057 0.065
CP26B t1 -0.744 0.671 0.000 0.372 -0.043 -0.064 CP26B t1 -3.525 0.798 0.000 1.762 -1.561 -1.955
CP13A t8 0.000 0.029 -1.445 -0.598 CP13A t8 3.197 1.670 1.599 0.000 -2.269 -1.358
CP13B t8 -0.300 0.737 0.000 0.150 0.113 0.154 CP13B t8 3.389 1.835 1.695 0.000 -2.530 -1.378
CP23A t8 -0.729 0.838 0.000 0.364 -0.202 -0.241 CP23A t8 1.204 1.654 0.602 0.000 -1.256 -0.759
CP23B t8 -0.855 0.707 0.000 0.428 -0.135 -0.191 CP23B t8 2.307 1.241 1.154 0.000 -1.394 -1.124
CP16A t8 -0.303 1.225 0.000 0.152 -0.376 -0.307 CP16A t8 4.815 1.742 2.408 0.000 -3.149 -1.808
CP16B t8 -0.274 0.844 0.000 0.137 0.019 0.023 CP16B t8 1.999 1.280 0.999 0.000 -1.279 -0.999
CP26A t8 -0.328 0.920 0.000 0.164 -0.084 -0.091 CP26A t8 1.724 1.317 0.862 0.000 -1.179 -0.895
CP26B t8 -0.258 0.864 0.000 0.129 0.007 0.008 CP26B t8 2.672 1.154 1.336 0.000 -1.491 -1.291  
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Tableau 14- Degrés d’oxydation Cx  et  Rapports des Groupements           Tableau 15- Degrés d’oxydation Cx  et  Rapports des Groupements 
atomiques fictifs (GAF) sur Ct, calculés à partir du tableau 9   atomiques fictifs (GAF) sur Ct, calculés à partir du tableau 10 
 
 
ACIDE HUMIQUE (AH) HUMINE (HU)
code Cx CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C sec /Ct C sec/CH2O code C
x
CH2O/Ct CO/Ct CH2/Ct C sec /Ct C sec/CH2O
moy AH t0 -0.261 0.470 0.000 0.131 0.399 0.850 moy HU t0 -0.120 0.760 0.000 0.060 0.180 0.237
CP13A t1 -0.225 0.484 0.000 0.112 0.404 0.834 CP13A t1 -0.136 0.758 0.000 0.068 0.174 0.229
CP13B t1 -0.253 0.471 0.000 0.126 0.403 0.856 CP13B t1 -0.036 0.781 0.000 0.018 0.201 0.257
CP23A t1 -0.289 0.461 0.000 0.144 0.395 0.858 CP23A t1 -0.167 0.790 0.000 0.084 0.126 0.159
CP23B t1 -0.231 0.482 0.000 0.115 0.403 0.837 CP23B t1 -0.085 0.797 0.000 0.042 0.160 0.201
CP16A t1 -0.273 0.456 0.000 0.137 0.407 0.892 CP16A t1 -0.115 0.751 0.000 0.058 0.191 0.255
CP16B t1 -0.304 0.430 0.000 0.152 0.418 0.973 CP16B t1 -0.191 0.727 0.000 0.095 0.177 0.244
CP26A t1 -0.285 0.468 0.000 0.142 0.390 0.832 CP26A t1 -0.127 0.795 0.000 0.063 0.142 0.178
CP26B t1 -0.248 0.481 0.000 0.124 0.395 0.822 CP26B t1 -0.055 0.800 0.000 0.028 0.173 0.216
CP13A t8 -0.227 0.501 0.000 0.114 0.386 0.770 CP13A t8 -0.109 0.605 0.000 0.054 0.341 0.564
CP13B t8 0.079 0.609 0.040 0.000 0.351 0.577 CP13B t8 -0.327 0.667 0.000 0.163 0.169 0.254
CP23A t8 -0.287 0.519 0.000 0.144 0.337 0.650 CP23A t8 -0.067 0.843 0.000 0.034 0.124 0.147
CP23B t8 -0.301 0.515 0.000 0.151 0.334 0.649 CP23B t8 -0.205 0.777 0.000 0.102 0.120 0.155
CP16A t8 -0.207 0.461 0.000 0.104 0.435 0.945 CP16A t8 -0.256 0.704 0.000 0.128 0.168 0.238
CP16B t8 -0.126 0.499 0.000 0.063 0.438 0.877 CP16B t8 -0.147 0.727 0.000 0.074 0.199 0.274
CP26A t8 -0.231 0.447 0.000 0.116 0.437 0.977 CP26A t8 -0.050 0.791 0.000 0.025 0.184 0.233
CP26B t8 -0.190 0.501 0.000 0.095 0.404 0.807 CP26B t8 -0.077 0.822 0.000 0.039 0.139 0.169  
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Tableau 16 - Rapports atomiques utilisés dans les diagrammes de Van Krevelen  
 
 
 
 
Rapport atomique BRUT          Rapport atomique HS          Rapport atomique AF        Rapport atomique AH        Rapport atomique HU
code H/C O/C O/H H/C O/C O/H H/C O/C O/H H/C O/C O/H H/C O/C O/H
Cpmoy t0 1.49 0.68 0.46 1.66 0.66 0.40 1.87 0.78 0.42 1.20 0.47 0.39 1.64 0.76 0.46
CP13A t1 1.53 0.66 0.43 2.53 1.12 0.44 1.98 0.84 0.42 1.19 0.48 0.41 1.65 0.76 0.46
CP13B t1 1.45 0.64 0.44 1.44 0.60 0.42 2.22 0.91 0.41 1.19 0.47 0.39 1.60 0.78 0.49
CP23A t1 1.31 0.74 0.57 2.54 1.01 0.40 1.97 0.64 0.32 1.21 0.46 0.38 1.75 0.79 0.45
CP23B t1 1.59 0.72 0.45 2.19 0.72 0.33 2.00 0.92 0.46 1.19 0.48 0.40 1.68 0.80 0.47
CP16A t1 1.48 0.71 0.48 1.99 0.89 0.45 2.04 0.76 0.37 1.19 0.46 0.38 1.62 0.75 0.46
CP16B t1 1.47 0.67 0.46 1.54 0.62 0.40 2.03 0.69 0.34 1.16 0.43 0.37 1.65 0.73 0.44
CP26A t1 1.56 0.77 0.49 2.21 0.86 0.39 1.89 0.87 0.46 1.22 0.47 0.38 1.72 0.80 0.46
CP26B t1 1.60 0.74 0.47 2.09 0.67 0.32 5.12 0.80 0.16 1.21 0.48 0.40 1.65 0.80 0.48
CP13A t8 1.49 0.67 0.45 4.89 2.42 0.49 3.34 3.27 0.98 1.23 0.50 0.41 1.32 0.60 0.46
CP13B t8 1.35 0.67 0.50 1.77 0.74 0.42 3.67 3.53 0.96 1.22 0.65 0.53 1.66 0.67 0.40
CP23A t8 1.49 0.71 0.48 2.40 0.84 0.35 3.31 2.26 0.68 1.33 0.52 0.39 1.75 0.84 0.48
CP23B t8 1.42 0.69 0.49 2.27 0.71 0.31 2.48 2.39 0.96 1.33 0.51 0.39 1.76 0.78 0.44
CP16A t8 1.50 0.69 0.46 2.75 1.22 0.44 3.48 4.15 1.19 1.13 0.46 0.41 1.66 0.70 0.42
CP16B t8 1.46 0.72 0.49 1.96 0.84 0.43 2.56 2.28 0.89 1.12 0.50 0.44 1.60 0.73 0.45
CP26A t8 1.52 0.71 0.47 2.17 0.92 0.42 2.63 2.18 0.83 1.13 0.45 0.40 1.63 0.79 0.48
CP26B t8 1.58 0.75 0.47 1.99 0.86 0.44 2.31 2.49 1.08 1.19 0.50 0.42 1.72 0.82 0.48  
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Tableau  1 : Longueur d’ondes (cm-1) et absorbances des bandes d’absorption Infra rouge (FTIR)  
  HYDROSOLUBLES (HS) à t0 
 
 
 
t0  Pic 1 Haut. (cm)  Pic 2 Haut. (cm)  Pic 3 Haut. (cm)  Pic 4 Haut. (cm)  Pic 5 Haut. (cm)  Pic 6 Haut. (cm)  Pic 7 Haut. (cm)
B3238,9 h1 B2376,3 h2 B1654,2 h3 B1508,1 h4 B1447,9 h5 B1410,4 h6 B1268,5 h7
CP13A t0 3238.90 10.90 2376.30 1.50 1654.20 8.20 1508.10 5.40 1447.90 9.20 1410.40 9.50 1268.50 6.10
CP13B t0 3383.00 13.40 2380.80 2.60 1646.00 13.10 1506.90 9.00 1455.80 11.20 1403.50 12.40 1269.90 9.50
CP23A t0 3239.50 11.40 2376.30 1.30 1654.00 7.80 1507.90 5.30 1446.10 9.30 1410.40 9.50 1269.80 6.00
CP23B t0 3241.10 14.00 2373.60 2.50 1636.20 11.80 1507.50 8.20 1450.30 11.40 1406.50 11.20 1287.80 8.50
CP16A t0 3242.20 9.70 2378.80 2.00 1653.70 7.00 1508.10 4.60 1446.40 8.30 1428.80 8.10 1271.50 9.90
CP16B t0 3245.90 11.40 2376.80 3.40 1654.00 12.50 1508.20 8.40 1450.70 11.10 1420.10 10.30 1271.50 9.90
CP26A t0 3249.90 9.50 2378.80 2.00 1652.30 7.90 1508.30 5.20 1446.40 8.30 1428.80 8.10 1271.50 9.90
CP26B t0 3239.70 12.50 2372.90 3.70 1654.20 12.60 1508.20 9.00 1449.90 12.30 1412.40 11.00 1278.00 10.50
moy 3260.03 11.60 2376.79 2.38 1650.58 10.11 1507.90 6.89 1449.19 10.14 1415.11 10.01 1273.56 8.79
t0  Pic 8 Haut. (cm)  Pic 9 Haut. (cm)  Pic 10 Haut. (cm)  Pic 11 Haut. (cm)  Pic 12 Haut. (cm)  Pic 13 Haut. (cm)  Pic 14 Haut. (cm)
B1108,8 h8 B1086,3 h9 B940 h10 B617,4 h11 B547,5 h12 B449,8 h13 B427,1 h14
CP13A t0 1108.80 14.00 1086.30 13.60 940.00 5.50 617.40 6.70 547.50 4.50 449.80 3.90 427.10 3.90
CP13B t0 1122.20 13.40 1086.30 13.60 940.00 5.50 617.40 6.70 541.90 9.10 468.90 7.50 427.80 7.40
CP23A t0 1113.20 14.00 1086.30 13.60 940.00 5.50 617.20 6.80 546.00 4.50 446.00 3.70 422.10 3.70
CP23B t0 1106.00 14.00 1087.10 12.20 925.80 7.60 617.40 6.70 542.20 7.80 453.80 6.10 435.80 6.10
CP16A t0 1110.10 14.00 1087.10 13.60 961.70 7.20 618.40 6.00 540.00 4.40 451.70 3.20 432.50 3.30
CP16B t0 1106.00 14.00 1082.60 14.00 940.00 5.50 617.00 5.00 540.70 8.00 444.40 6.50 432.50 7.30
CP26A t0 1106.00 14.00 1086.30 13.60 940.00 5.50 618.00 7.00 543.40 4.90 446.00 3.70 430.70 3.70
CP26B t0 1106.00 14.00 1099.70 14.00 939.50 10.00 617.00 5.20 542.60 8.30 465.80 7.10 439.00 7.30
moy 1109.79 13.93 1087.71 13.53 940.88 6.54 617.48 6.26 543.04 6.44 453.30 5.21 430.94 5.34  
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Tableau  2 : Longueur d’ondes (cm-1) et absorbances des bandes d’absorption Infra rouge (FTIR)  
  HYDROSOLUBLES (HS) à t1 
 
 
 
t1  Pic 1 Haut. (cm)  Pic 2 Haut. (cm)  Pic 3 Haut. (cm)  Pic 5 Haut. (cm)  Pic 6 Haut. (cm)  Pic 7 Haut. (cm)  Pic 8 Haut. (cm)
B3238,9 h1 B2376,3 h2 B1654,2 h3 B1447,9 h5 B1410,4 h6 B1268,5 h7 B1108,8 h8
CP13A t1 3247.60 11.70 2372.50 1.40 1654.10 7.60 1447.60 10.10 1410.50 9.50 1284.00 6.50 1105.30 14.00
CP13B t1 3228.00 13.50 2372.70 2.90 1654.10 7.60 1453.60 11.60 1402.50 13.60 1267.10 8.90 1123.40 13.20
CP23A t1 3244.50 14.00 2372.70 1.40 1654.10 9.30 1449.90 8.10 1406.30 9.30 1275.40 4.00 1122.20 10.80
CP23B t1 3246.00 13.50 2372.70 2.90 1654.10 9.30 1455.10 6.90 1404.10 8.20 1315.5 4.70 1122.70 6.30
CP16A t1 3244.10 10.80 2375.70 1.90 1654.20 8.90 1447.20 10.40 1418.30 11.30 1282.20 6.90 1106.80 14.00
CP16B t1 3242.20 11.60 2376.00 3.90 1651.80 14.00 1450.60 11.50 1418.30 11.30 1263.90 10.30 1106.80 14.00
CP26A t1 3262.00 12.90 2372.70 1.90 1654.30 11.20 1438.20 11.00 1406.10 11.30 1242.00 7.60 1107.90 14.00
CP26B t1 3279.20 13.90 2372.70 3.90 1653.50 14.00 1456.40 11.00 1404.10 10.50 1242.00 7.60 1107.90 14.00
moy 3249.200 12.738 2373.463 2.525 1653.775 10.238 1449.825 10.075 1408.775 10.625 1271.513 7.063 1112.875 12.538
t1  Pic 10 Haut. (cm)  Pic 11 Haut. (cm)  Pic 12 Haut. (cm)  Pic 13 Haut. (cm)
B940 h10 B617,4 h11 B547,5 h12 B449,8 h13
CP13A t1 930.80 6.60 616.20 7.00 546.10 5.00 449.90 1.20
CP13B t1 930.80 6.60 618.50 5.70 543.50 7.80 449.90 1.20
CP23A t1 929.20 2.00 617.50 5.20 548.70 2.50 435.70 1.20
CP23B t1 928.40 2.10 660.70 2.00 542.10 2.60 435.70 1.20
CP16A t1 939.80 6.30 617.20 6.20 549.00 4.70 438.40 4.00
CP16B t1 930.80 6.60 617.20 5.70 540.00 8.00 432.10 6.90
CP26A t1 930.80 6.60 615.10 10.70 538.10 8.60 422.40 6.40
CP26B t1 968.40 10.20 614.20 5.50 531.90 10.50 420.30 7.20
moy 936.125 5.875 622.075 6.000 542.425 6.213 435.550 3.663  
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Tableau  3 : Longueur d’ondes (cm-1) et absorbances des bandes d’absorption Infra rouge (FTIR)  
  HYDROSOLUBLES (HS) à t8 
 
 
  
 
 
 
t8  Pic 1 Haut. (cm)  Pic 2 Haut. (cm)  Pic 3 Haut. (cm)  Pic 5 Haut. (cm)  Pic 6 Haut. (cm)  Pic 7 Haut. (cm)  Pic 8 Haut. (cm)
B3238,9 h1 B2376,3 h2 B1654,2 h3 B1447,9 h5 B1410,4 h6 B1268,5 h7 B1108,8 h8
CP13A t8 3252.50 10.90 2376.20 1.80 1653.40 7.50 1446.60 10.80 1407.00 11.40 1288.30 7.30 1115.40 13.00
CP13B t8 3239.70 13.90 2374.40 3.40 1651.20 10.40 1449.50 13.10 1406.40 14.00 1289.90 10.70 1115.40 13.00
CP23A t8 3261.60 13.50 2376.20 1.80 1651.20 10.40 1448.30 10.10 1407.80 11.30 1288.30 7.30 1116.00 14.00
CP23B t8 3215.00 13.70 2374.40 3.40 1651.60 10.00 1455.50 7.60 1404.20 9.60 1289.90 10.70 1116.00 14.00
CP16A t8 3253.10 12.30 2378.30 2.70 1652.00 10.20 1446.10 12.20 1408.30 12.40 1284.40 8.70 1110.20 14.00
CP16B t8 3255.90 14.00 2417.30 0.90 1652.00 11.40 1449.70 10.30 1410.10 9.90 1289.60 7.20 1110.20 14.00
CP26A t8 3249.20 12.40 2377.00 1.40 1654.00 9.30 1447.10 10.70 1409.50 10.40 1285.10 6.70 1106.60 14.00
CP26B t8 3249.20 12.40 2377.00 1.40 1654.00 9.30 1447.10 10.70 1409.50 10.40 1285.10 6.70 1106.60 14.00
moy 3247.025 12.888 2381.350 2.100 1652.425 9.813 1448.738 10.688 1407.850 11.175 1287.575 8.163 1112.050 13.750
t8  Pic 10 Haut. (cm)  Pic 11 Haut. (cm)  Pic 12 Haut. (cm)  Pic 13 Haut. (cm)
B940 h10 B617,4 h11 B547,5 h12 B449,8 h13
CP13A t8 925.80 7.90 616.60 6.90 547.30 6.50 432.60 5.90
CP13B t8 924.70 9.30 618.00 4.70 545.40 8.10 436.40 6.50
CP23A t8 953.70 5.40 618.00 8.00 537.30 6.80 432.60 5.90
CP23B t8 953.70 5.40 618.40 1.90 536.20 4.50 436.40 6.50
CP16A t8 929.90 9.90 615.80 11.10 549.90 9.80 405.80 9.70
CP16B t8 933.80 6.50 617.00 3.80 540.70 7.50 443.90 6.40
CP26A t8 935.90 6.70 616.30 7.10 550.90 5.20 428.10 4.50
CP26B t8 935.90 6.70 617.00 2.20 540.00 5.30 428.10 4.50
moy 936.675 7.225 617.138 5.713 543.463 6.713 430.488 6.238  
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Tableau  4 : Longueur d’ondes (cm-1) et absorbances des bandes d’absorption Infra rouge (FTIR)  
  ACIDES FULVIQUES (AF) à t8 
 
 
 
 
 
 Pic 1 Haut. (cm)  Pic 2 Haut. (cm)  Pic 3 Haut. (cm)  Pic 4 Haut. (cm)  Pic 5 Haut. (cm)  Pic 6 Haut. (cm)  Pic 7 Haut. (cm)  Pic 8 Haut. (cm)
Echantillon B3400 h1 B3130 h2 B1654,2 h3 B1410,4 h4 B1130 h5 B1108,8 h6 B990 h7 B617,4 h8
CP13A t8 3419.90 5.50 3134.00 5.50 1636.50 1.90 1400.50 8.40 1190.70 9.10 1110.70 14.00 991.20 2.20 619.00 9.20
CP13B t8 3438.00 5.35 3135.40 6.00 1636.50 1.50 1400.40 7.00 1190.20 8.30 1112.20 14.00 991.40 1.90 618.90 8.60
CP23A t8 3446.30 4.20 3181.60 4.30 1636.90 1.50 1401.40 3.90 1136.00 14.00 1112.50 13.10 995.60 2.80 620.40 8.30
CP23B t8 3432.00 2.90 3158.20 3.20 1636.50 1.00 1403.90 3.00 1136.40 14.00 1108.40 13.20 995.50 3.50 621.70 7.30
CP16A t8 3413.20 5.30 3148.80 6.90 1638.60 2.10 1401.90 7.00 1136.40 13.65 1106.80 14.00 994.30 4.50 618.00 9.30
CP16B t8 3413.20 6.40 3183.60 6.30 1636.50 2.60 1401.90 5.50 1136.40 13.70 1116.60 14.00 994.30 4.30 622.50 9.30
CP26A t8 3422.30 3.70 3168.00 3.90 1636.40 2.30 1402.90 3.90 1136.40 14.00 1107.90 13.90 995.50 3.50 621.00 7.90
CP26B t8 3410.30 5.50 3199.90 5.30 1636.50 2.30 1403.10 4.80 1136.80 14.00 1106.10 13.30 995.00 5.20 621.00 9.80
moy 3424.400 4.856 3163.688 5.175 1636.800 1.900 1402.000 5.438 1149.913 12.594 1110.150 13.688 994.100 3.488 620.313 8.713  
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Tableau  5 : Longueur d’ondes (cm-1) et absorbances des bandes d’absorption Infra rouge (FTIR)  
  ACIDES HUMIQUES (AH) à t8 
 
 
 
 
 Pic 1 Haut. (cm)  Pic 2 Haut. (cm)  Pic 3 Haut. (cm)  Pic 4 Haut. (cm)  Pic 5 Haut. (cm)  Pic 6 Haut. (cm)  Pic 7 Haut. (cm)  Pic 8 Haut. (cm)
Echantillon B3400 h1 B2900 h2 B1654,2 h3 B1508,1 h4 B1447,9 h5 B1410,4 h6 B1350 h7 B1220 h8
CP13A t8 3390.10 10.80 2924.30 7.90 1654.00 12.30 1508.10 9.40 1458.20 9.00 1420.40 9.00 1358.40 8.60 1227.30 11.20
CP13B t8 3395.70 10.80 2919.50 8.30 1652.50 11.80 1506.80 9.60 1456.60 9.40 1420.30 9.40 1334.50 9.00 1223.30 11.40
CP23A t8 3392.30 12.70 2919.00 9.10 1654.20 10.00 1508.10 9.20 1458.60 9.60 1421.30 9.60 1363.10 9.10 1235.30 10.10
CP23B t8 3418.30 12.00 2918.30 8.70 1654.30 10.10 1508.20 9.60 1459.00 9.80 1423.00 9.70 1358.10 8.90 1232.20 10.20
CP16A t8 3384.00 11.60 2925.40 9.80 1651.90 12.50 1507.60 11.10 1456.20 11.30 1422.90 11.20 1360.30 10.70 1221.70 12.60
CP16B t8 3360.50 12.00 2918.40 10.00 1654.00 12.00 1508.30 10.70 1458.50 10.90 1420.60 11.10 1360.00 10.60 1225.90 11.90
CP26A t8 3398.50 11.50 2932.70 10.00 1654.30 11.80 1507.60 11.70 1458.30 11.65 1420.90 11.65 1360.30 10.50 1225.00 12.70
CP26B t8 3391.70 11.40 2921.60 10.00 1652.00 11.20 1506.10 10.90 1460.90 11.20 1422.00 11.30 1360.30 10.65 1222.60 12.00
moy 3391.388 11.600 2922.400 9.225 1653.400 11.463 1507.600 10.275 1458.288 10.356 1421.425 10.369 1356.875 9.756 1226.663 11.513
 Pic 9 Haut. (cm)  Pic 10 Haut. (cm)
Echantillon B1026 h9 B800 h10
CP13A t8 1031.20 13.40 805.50 6.30
CP13B t8 1023.60 13.60 798.10 7.70
CP23A t8 1031.20 14.00 839.30 6.70
CP23B t8 1023.60 14.00 838.70 6.80
CP16A t8 1028.80 14.00 835.00 9.00
CP16B t8 1029.50 14.00 834.50 9.10
CP26A t8 1027.80 13.50 834.90 8.90
CP26B t8 1025.60 14.00 834.00 9.90
moy 1027.663 13.813 827.500 8.050  
 
